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节 水 灌溉 技术 在 我 国 已 经 有 几 十 年 的 发 展 历史 ， 随 着 水 资源 的 日 益 紧 缺 ， 人 
们 的 节 水 意识 正 不 断 提 高 。2011 年 中 央 一 号 文件 首 度 聚 焦 水 利 改 革 发 展 ， 节 水 
灌溉 技术 进一步 得 到 了 广泛 的 关注 。 喷 灌 是 节 水 灌溉 中 的 关键 技术 之 一 ， 新 型 喷 
灌 装备 的 研制 开发 是 喷灌 技术 推广 的 重要 保障 ， 全 射流 喷头 是 属于 中 国 独 创 、 具 
有 自主 知识 产权 的 节 水 喷头 。 近 年 来 ， 尤 其 是 “十 五 “十 一 五 ”期 间 ， 依 托 国 
家 重大 项 目 ， 已 开发 研制 出 全 射流 系列 喷头 等 节 水 产品 与 设备 ， 并 实现 了 对 变量 
喷洒 技术 的 研究 。 对 于 此 类 新 型 喷灌 产品 ， 有 必要 撰写 一 部 专业 图 书 介 绍 全 射流 
喷头 变量 喷洒 关键 技术 。 

本 书 是 喷灌 课题 组 近 几 年 来 所 参与 完成 课题 和 发 表 论 文 的 系统 总 结 。 在 本 书 
的 撰写 过 程 中 ， 作 者 力求 保持 当初 科学 人 研究 的 思路 、 技 术 方 案 和 原始 数据 图 表 
等 ， 并 针对 全 射流 喷头 结构 参数 设计 和 实现 变量 喷洒 等 问题 进行 了 较 全 面 系统 的 
综合 分 析 ， 努 力 探寻 全 射流 喷头 及 实现 变量 喷洒 所 涉及 的 结构 参数 与 相互 关系 及 
存在 问题 的 解决 方法 ， 使 读者 能 从 系统 的 角度 来 认识 全 射流 喷头 及 实现 变量 喷洒 
的 新 型 喷灌 装备 。 本 书 除 主要 介绍 课题 组 的 研究 成 果 外 ， 对 近年 来 同行 的 有 关 研 
究 成 果 和 文献 也 作 了 简要 的 介绍 与 评述 ， 并 一 一 指出 文献 出 处 ， 以 便 读者 进一步 
研究 参考 。 

本 书 是 “十 一 五 ”国家 高 技术 研究 发 展 计划 (863 计划 ) 项 目 “变量 喷洒 
低能 耗 轻 小 型 灌溉 机 组 (2006AA100211)”、 国 家 农业 科技 成 果 转 化 资金 项 目 
“新 型 射流 式 节 水 灌溉 设备 的 完善 与 中 试 (2006GB2C100098) ”及 国家 农业 科技 
成 果 转 化 资金 项 目 “变量 喷洒 轻 小 型 喷灌 机 组 完善 与 中 试 (2011GB2C100015 )” 
等 的 部 分 研究 成 果 。 全 书 共 分 10 章 。 第 1 章 为 绪论 ， 简 要 介绍 了 国内 外 喷灌 技 
术 、 喷 头 产品 的 现状 及 变量 喷洒 的 研究 现状 ， 并 展望 了 它们 的 发 展 趋势 。 第 2 章 
为 全 射流 喷头 理论 与 结构 参数 优化 设计 ， 主 要 介绍 了 全 射流 喷头 设计 方法 ， 采 用 
正 交 试验 获得 了 喷头 主要 结构 参数 影响 关系 。 第 3 章 为 新 型 射流 喷头 结构 设计 ， 
主要 介绍 了 研制 开发 的 新 型 连续 运转 射流 喷头 、 外 取水 射流 喷头 、 三 段 式 射流 喷 
头 和 两 次 附 壁 射流 喷头 ， 并 分 别 介绍 了 它们 的 结构 和 工作 原理 。 第 4 章 为 全 射流 
喷头 力学 分 析 及 性 能 对 比 ， 总 结 得 出 全 射流 喷头 力学 特性 的 计算 公式 ， 提 出 了 在 
喷 管 处 加 转折 角 以 增加 喷头 固有 驱动 力矩 ， 从 而 扩大 全 射流 喷头 压力 适用 范围 。 
第 5 章 为 变量 喷洒 理论 及 实现 方法 ， 主 要 介绍 了 全 射流 喷头 实现 变量 喷洒 的 参数 
变化 规律 及 方法 。 第 6 章 为 变量 喷洒 喷头 设计 方法 的 建立 ， 主 要 介绍 了 变量 喷洒 
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喷头 工作 原理 及 设计 方法 ， 并 介绍 了 它们 的 各 项 影响 系数 计算 方法 。 第 7 章 为 变 
量 喷洒 均匀 性 的 改进 研究 ， 主 要 介绍 了 改进 的 副 喷嘴 方案 ， 并 进行 结构 参数 的 优 
化 。 第 8 章 为 变量 喷洒 喷头 水 力 性 能 试验 及 评价 模型 建立 ， 主 要 介绍 了 变量 喷洒 
全 射流 喷头 的 水 力 性 能 ， 并 介绍 了 其 评价 指标 及 评价 方法 。 第 9 章 为 变量 喷洒 变 
频 控 制 机 理 及 试验 ， 主 要 介绍 了 变频 机 组 实现 变量 喷洒 的 控制 方法 ， 并 进行 了 节 
能 分 析 。 第 10 章 为 组 合 喷灌 均匀 度 计 算 ， 对 全 射流 喷头 及 其 实现 变量 喷洒 进行 
组 合 喷灌 研究 ， 提 出 了 正方 形 、 三 角形 布置 时 的 最 佳 组 合 间距 系数 。 

本 书 第 1 章 由 李 红 、 刘 俊 萍 、 朱 兴业 撰写 ,第 2 ~4 章 由 朱 兴 业 撰 写 ， 第 5 ~ 
6 章 由 刘 俊 萍 、 李 红 撰 写 , 第 7 ~9 章 由 刘 俊 萍 撰写 ， 第 10 章 由 刘 俊 萍 、 朱 兴 ， 
撰写 。 全 书 由 囊 寿 其 研究 员 、 李 红 研 究 员 审定 。 

本 书 是 在 江苏 大 学 许多 学 者 、 专 家 的 指导 和 帮助 下 完成 的 。 囊 寿 其 研究 员 、 
李 红 研 究 员 在 作者 多 年 的 研究 过 程 中 给 予 了 多 方面 的 指导 和 帮助 ， 从 立项 到 研究 
方案 的 制订 再 到 每 一 个 研究 细节 ， 都 倾注 了 老师 的 心血 ， 两 位 老师 对 每 个 研究 过 
程 都 反复 讨论 与 指正 ， 在 此 表示 深 深 的 感谢 。 同 时 ， 本 书 是 在 喷灌 课题 组 的 共同 
努力 下 完成 的 ， 袁 寿 其 研究 员 、 李 红 研 究 员 、 谢 福 祺 高 级 工程 师 、 王 新 坤 研究 
员 、 汤 牙 研 究 员 、 刘 建 瑞 研究 员 、 获 彬 副 研 究 员 、 向 清江 博士 、 陈 超 博士 、 朱 开 
吉 师 傅 等 在 项 目的 研究 过 程 中 经 过 无 数 次 的 共同 交流 、 讨 论 与 反复 实施 ， 才 有 本 
书 的 研究 成 果 ， 在 此 对 一 起 作出 努力 的 各 位 专家 学 者 及 前 辈 们 表示 真挚 的 感谢 。 
同时 ， 感 谢 多 名 人 研究生 在 本 书 研 究 中 的 共同 参与 及 给 予 的 帮助 ， 他 们 是 魏 洋 洋 、 
杨 炎 财 、 王 超 、 涂 琴 、 骆 实 等 ,不 一 一 列 出 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 本 书 的 撰写 还 
获得 了 “十 二 五 ”国家 高 技术 研究 发 展 计划 (863 计划 )“ 精 确 喷 灌 技 术 与 产品 
(2011AA100506)”， 国 家 自然 科学 基金 “全 射流 喷头 内 洋流 特性 及 射流 附 壁 机 
理 研 究 ($1109098) ”等 项 目的 资助 ， 对 此 表示 衷心 的 感谢 。 同 时 ， 在 本 书 中 引 
用 了 大 量 的 参考 文献 及 他 人 研究 成 果 ， 在 此 对 参考 文献 的 作者 表示 感谢 。 最 后 ， 
向 对 本 书 相关 研究 工作 给 予 帮助 的 全 体 成 员 表 示 真 诚 的 感谢 。 

因 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 玻 漏 和 不 妥 之 处 ， 有 些 结论 还 有 待 进一步 验证 
完善 ， 奶 请 广大 读者 不 音 指教 。 
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1.1 研究 背景 


水 是 人 类 生存 和 发 展 不 可 替代 的 资源 ， 是 实现 经 济 社会 可 持续 发 展 的 基 
础 上 。20 世纪 70 年 代 以 来 ,水 资源 日 益 短 缺 已 引起 全 球 关注 。 我 国 是 一 个 水 资 
源 严重 短缺 的 国家 。 据 统计 ， 我国 水 资源 总 量 为 2.8 万 亿 m*， 居 世界 第 六 位 。 
人 均 占有 量 2 340m3 ， 仅 为 世界 人 均 占 有 量 的 1/4， 排 在 世界 第 109 位 ， 被 列 为 
世界 13 个 贫 水 国家 之 一 1。 我 国 是 农业 用 水 大 户 ， 占 全 国 总 用 水 量 的 70% ， 其 
中 农田 灌溉 用 水 占 农业 用 水 的 90% ~95% 。 

近年 来 ,我国 频繁 发 生 的 严重 旱 涝 灾 害 ， 造 成 了 重大 生命 财产 损失 ， 也 暴露 
出 我 国 农田 水 利 等 基础 设施 十 分 薄弱 ， 应 大 力 加 强 水 利 建设 53] 。 干 旱 缺 水 的 基 
本 状况 决定 了 我 国 农业 生产 必须 走 节 水 的 道路 ， 大 力 发 展 节 水 灌溉 是 解决 我 国 农 
业 生 产 用 水 短缺 的 根本 措施 。 

我 国政 府 持续 高 度 重 视 我 国 农 田 水 利 建设 ，2012 年 的 中 央 一 号 文件 《关于 
加 快 推进 农业 科技 创新 持续 增强 农产品 供给 保障 能 力 的 若干 意见 》 4 中指 出: 加 
大 大 中 型 灌区 续 建 配套 与 节 水 改造 、 大 中 型 灌溉 排水 泵 站 更 新 改造 力度 ， 在 水 土 
资源 条 件 具 备 的 地 方 新 建 一 批 灌区 ， 努 力 扩 大 有 效 治 当 面积。 文件 还 明确 指出 : 
要 大 力 推广 高 效 节 水 灌溉 新 技术 、 新 设备 ， 扩 大 设备 购置 补贴 范围 和 贷款 贴息 规 
模 ， 完 善 节 水 灌溉 设备 税收 优惠 政策 。 创 新 农田 水 利 建设 管理 机 制 ， 加 快 推进 十 
地 出 让 收益 ， 用 于 农田 水 利 建设 资金 的 中 央 和 省 级 统筹 ， 落 实 农业 灌 排 工程 运行 
管理 费用 由 财政 适当 补助 政策 等 。 由 此 可 见 , 我 国 已 将 农田 水 利 建设 作为 今后 的 
重点 发 展 项 目 之 一 。 

节 水 治 溉 技术 具有 提高 水 的 有 效 利 用 率 、 大 幅度 节约 农业 灌溉 用 水 及 提高 农 
产品 的 产量 和 品质 、 实 现 农业 增产 和 农民 增收 等 优点 。 我 国政 府 对 此 高 度 重 视 ， 
2009 年 我 国 万 亩 以 上 灌区 数量 达到 5 844 个 ， 其 中 30 万 亩 (1 亩 =666. 7m2) 以 
上 灌区 达到 335 个 ， 同 2004 年 比 增加 了 近 20% 15'6] 。 我 国 目前 主要 节 水 灌溉 技 
术 有 喷灌 技术 、 微 灌 技 术 、 渠 道 防 活 工 程 技术 、 管 道 输 水 灌溉 技术 、 地 下 灌溉 技 
术 和 地 面 灌水 技术 等 。 我 国 节 水 灌溉 需要 用 先进 技术 取代 传统 的 落后 技术 ， 对 灌 
水 时 间 、 江 水量 、 灌 水 均匀 度 等 指标 进行 有 效 控 制 ， 研 究 开发 出 成 套 、 可 靠 、 高 
效 的 节 水 灌溉 设备 ， 提 高 灌溉 系统 的 性 能 ， 降 低能 耗 。 











































































































喷灌 是 一 种 先进 的 灌溉 技术 ， 近 年 来 已 广泛 应 用 于 世界 各 国 农业 灌溉 中 。 我 
国 自 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 对 喷灌 技术 进行 了 大 量 的 研究 和 推广 。 据 统计 ，2009 
年 我 国 节 水 灌溉 面积 达到 25 755. 11kha (1ha = 104m2 ) ， 其 中 喷灌 面积 已 达到 
2 926.71khal7] 。 喷 灌 是 利用 水 泵 加 压 或 自然 水 头 将 水 通过 压力 管道 输送 到 田间 ， 
经 喷头 喷 射 到 空中 ， 形 成 细小 水 滴 ， 均 匀 喷 酒 在 农田 上 ， 为 作物 正常 生长 提供 必 
要 水 分 条 件 的 一 种 先进 灌溉 技术 。 图 1-1 为 喷灌 系统 示意 图 。 
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图 1-1 喷灌 系统 示意 图 


喷 洪 技术 目前 正在 向 精确 灌溉 、 节 能 降 耗 的 技术 方向 发 展 ， 且 “精准 农业 ” 
和 “变量 技术 ” 已 成 为 农业 工程 研究 和 应 用 中 的 发 展 方向 ] 。 而 其 核心 技术 是 
能 够 开发 出 根据 作物 和 地 块 形状 需要 ， 在 不 同位 置 灌溉 不 同 水 量 的 设备 ， 其 中 主 
要 包括 变量 喷洒 喷头 、 控 制 器 和 变 流量 泵 等 。 其 中 最 为 关键 的 设备 为 变量 喷洒 距 
头 ， 即 一 种 为 通过 计时 口 控制 喷洒 时 间 的 脉冲 式 喷 头 ; 另 一 种 为 将 喷嘴 太 二 不同 
的 喷头 安装 在 多 排 并 列 管道 上 ， 工 作 时 可 控制 其 中 一 条 管道 单独 工作 或 几 条 管道 
同时 工作 来 实现 变量 喷洒 ; 再 一 种 为 由 电磁 闪 控 制 流量 的 变量 喷 酒 喷头。 控制 句 
一 般 为 PLC 可 编程 控制 器 。 变 流量 和 有 两 种 形式 : 一 种 是 压力 控制 的 多 级 组 合 
和 泵 ， 另 一 种 是 调 速 汞 "201 。 

喷头 是 影响 喷灌 灌水 质量 的 关键 设备 ， 传 统 的 喷头 是 以 全 圆 喷 洒 域 摇 臂 式 喷 
头 为 主 ， 因 其 性 能 稳定 及 适用 范围 广 而 得 到 广泛 应 用 。 但 该 喷头 在 单个 或 单列 配 
置 使 用 时 ， 往 往 喷洒 周 界 与 喷洒 地 块 不 配套 ， 易 出 现 漏 喷 、 超 距 或 界外 喷 现 象 ， 
易 造 成 水 资源 浪费 。 在 组 合 区 域内 ， 全 圆 喷洒 面积 至 加 不 均匀 ， 均 匀 性 系数 下 
降 科 ] 。 要 避免 漏 喷 和 界外 喷洒 ， 就 要 求 喷头 改变 原来 的 圆 形 喷 洒 域 ， 以 适应 小 
地 块 和 不 规则 边界 地 块 的 喷灌 ; 同时 为 保证 喷头 射程 变化 时 单位 喷洒 面积 上 的 受 
水 量 相同 ， 需 要 喷头 的 喷 水 量 也 实现 相应 的 变化 ， 即 实现 变量 喷洒 !21 。 变 量 喷 
洒 可 通过 变量 喷洒 喷头 及 变频 变量 喷洒 系统 的 单列 和 组 合 喷 洪 来 实现 。 
通过 理论 计算 ， 当 喷头 正方 形 布置 ， 组合 间距 系数 k=1.2 时 , 重 闭 率 为 




























































































218% ; 当 三 角形 布置 ， 组 合 间距 系数 上 =1.2 时 ， 重 喷 率 为 262% 。 对 于 边 长 为 
100m 正方 形 地 块 ， 喷 头 按 正方 形 组 合 布置 (R=10m, k=1.0) 喷灌 时 ， 地 块 外 的 
喷洒 面积 约 为 798m2 ， 超 喷 率 为 7.98% 。 对 于 更 小 的 地 块 ， 如 10m 边 长 的 正方 形 
地 块 ， 采 用 单 喷 头 (R=10m, k=1.0) 喷灌 时 ， 超 喷 率 达 36% 93] 。 变 量 喷洒 可 
以 增 大 喷头 组 合 间 距 ， 减 小 相 邻 喷头 喷 酒 重 番 面积 ， 提 高 了 组 合 均 匀 度 ， 即 可 进 一 
步 降 低 喷灌 系统 的 成 本 ， 提 高 喷灌 质量 和 效率 。 另 外 ， 变 量 喷 酒 喷头 (图 1-2) 也 
适用 于 园林 灌溉 中 不 规则 区 域 及 不 规则 地 势 等 情况 ， 在 景观 喷头 应 用 中 也 具有 潜在 
应 用 前 景 ， 因 此 ， 研 究 喷灌 系统 及 喷头 实现 变量 喷洒 具有 明显 的 节 水 意义 [4] 。 
































































































































1.2 国内 外 研究 现状 


1.2.1 喷灌 技术 的 发 展 


发 达 国 家 采用 喷灌 设备 灌溉 作物 ， 始 于 庭园 花卉 和 草坪 的 灌溉 。20 世纪 

30 ~40 年 代 ， 欧 洲 发 达 国 家 由 于 金属 冶炼 、 轧 制 技 术 和 机 械 工 业 的 发 展 ， 喷 灌 
技术 得 到 迅速 发 展 ， 并 逐渐 采用 薄 壁 金属 管 做 地 面 移 动 输 水 管 ， 代 蔡 投资 大 的 地 
埋 固定 管 ， 用 缝 际 或 折射 喷头 浇灌 作物 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 工 业 发 达 国 家 为 
了 恢复 并 发 展 经 济 ， 喷 灌 设 备 和 技术 由 薄 壁 金属 管 地 面 移动 式 喷灌 发 展 到 摇 辟 式 
喷头 和 大 型 自 走 式 喷灌 机 ,设备 的 研制 又 一 次 得 到 快速 发 展 ， 特 别 是 大 型 自 走 式 
喷灌 机 和 摇 臂 式 喷头 技术 的 发 展 ， 使 喷灌 技术 大 大 前 进一步 。50 年 代 以 后 ， 由 
于 塑料 工业 的 飞速 发 展 ， 塑 料 制品 取代 金属 制品 的 范围 越 来 越 广 ， 为 了 适应 水 资 
源 极度 短缺 地 区 灌溉 的 需要 ， 以 塑料 为 原材料 的 喷灌 系统 逐渐 发 展 起 来 。 到 70 
年 代 中 期 澳大利亚、 以 色 列 等 国 在 喷灌 的 基础 上 开始 研制 开发 滴灌 和 微 喷灌 系 
统 , 但 是 由 于 滴灌 和 微 喷灌 系统 要 元 服 灌水 器 堵塞 的 缺陷 ， 发 展 不 如 咀 灌 快 。90 
年 代 之 后 ， 喷 灌 设 备 因 其 节省 了 大 量 劳动 力 ， 灌 溉 水 量 均匀 ， 增 产 显著 ， 在 工业 
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发 达 国家 得 到 了 广泛 的 应 用 [55] 。 

工业 发 达 各 国 根据 自己 的 国情 选择 不 同 的 喷 治 设备 ， 如 美国 干旱 的 西部 17 
个 州 广泛 使 用 大 型 自 走 式 喷 灌 机 。1996 年 美国 喷灌 面积 为 1 082. 2 万 hm2 ， 占 灌 
溉 总 面积 的 43.8% ， 其 中 64.3% 使 用 的 是 大 型 自 走 式 喷灌 机 。 法 国 、 意 大 利 、 
罗马 尼 亚 等 欧洲 国家 因 考 虑 简便 耐用 、 投 资 少 、 效 益 高 等 因素 ， 使 用 最 多 的 是 薄 
壁 金属 移动 管道 喷灌 和 卷 管 式 喷 江 机。 罗马尼亚 80% 以 上 的 灌溉 面积 采用 薄 壁 
金属 移动 管道 喷灌 ， 德 国 50% 以 上 灌 涵 面积 采用 卷 管 式 喷灌 机 喷灌 。 

目前 ， 全 世界 喷灌 面积 已 达到 0. 2 亿 多 hm2 ， 美 国 喷 灌 面 积 占 全 部 灌溉 面积 
的 47% ， 以 色 列 喷灌 占 全 部 灌溉 面积 的 30% ， 日 本 旱地 灌溉 几乎 全 部 采用 喷灌 。 
一 些 发 达 的 工业 国家 如 德国 、 英 国 、 法 国 等 ， 微 喷灌 面积 占 总 灌溉 面积 的 90% 
以 上 。 而 我 国 喷灌 面积 仅 占 有 效 灌溉 面积 的 3% ， 占 节 水 灌溉 面积 的 10% 。 可 
见 ， 与 发 达 国 家 相 比 存在 很 大 差距 [1 。 

我 国 农业 灌溉 有 着 悠久 的 历史 ， 作 为 节 水 灌溉 技术 之 一 的 喷灌 技术 ， 近 年 得 
到 很 大 的 发 展 。 国 产 喷灌 设备 也 从 无 到 有 ， 目 前 已 形成 了 一 定 的 生产 能 力 ， 对 我 
国 节 水 灌溉 的 发 展 起 到 了 重要 的 推动 作用 [2 。 

喷灌 技术 在 我 国 的 发 展 大 致 经 历 了 以 下 四 个 阶段 (3.4]， 第 一 阶段 ， 科 学 研 
究 和 试验 尝试 阶段 。 这 一 阶段 开始 于 1954 年 的 上 海 ， 我 国 首次 采用 折射 式 喷 头 
进行 蔬菜 喷灌 ，20 世纪 60 年 代 我 国 又 开发 研制 成 功 了 蜗轮 蜗杆 式 喷头 ， 并 试用 
于 武汉 等 地 的 蔬菜 喷灌 。 其 后 ， 在 湖北 、 湖 南 、 广 东 、 江 西 、 福 建 、 四 川 、 辽 宁 
等 省 也 先后 试验 将 喷灌 应 用 于 经 济 作物 和 大 田 作物 的 灌溉 ， 这 一 阶段 一 直 持 续 到 
20 世纪 70 年 代 。 应 该 说 这 一 阶段 总 体 上 是 发 展 规模 小 、 设 备品 种 少 ， 但 早期 研 
究 的 试验 对 推动 我 国 喷灌 技术 的 发 展 起 到 了 积极 的 作用 。 第 二 阶段 ， 技 术 发 展 和 
设备 研制 的 高 潮 阶 段 。 这 一 阶段 从 70 年 代 中 期 到 80 年 代 中 期 ， 前 后 大 约 10 年 
左右 ， 这 也 是 我 国 喷灌 技术 快速 发 展 的 阶段 。 其 中 ，1976 年 中 国 科学 院 和 水 电 
部 将 喷灌 列 为 重点 研究 项 目 ，1978 年 国家 计划 委员 会 将 喷灌 列 为 重点 推广 项 目 ， 
国务 院 也 将 喷灌 列 为 全 国 60 个 重点 推广 项 目 之 一 。 期 间 ， 先 后 引进 了 世界 上 当 
时 几乎 所 有 的 喷灌 机 上 品种， 包括 大 型 电动 圆 形 、 大 型 电动 平移 、 双 悬臂 、 移 管 
式 、 绞 盘 式 ( 软 管 牵引 、 钢 丝 绳 牵引 ) 、 滚 移 式 等 ， 此 外 还 引进 了 铝 焊 管 生产 
线 、 薄 壁 钢管 生产 线 、ZY 摇 臂 式 喷头 生产 线 等 。 这 一 时 期 的 引进 工作 开阔 了 我 
国 研究 领域 的 眼界 ， 拓 宽 了 思路 。 更 重要 的 是 ， 在 引进 的 基础 上 消化 吸收 ， 研 制 
开发 了 符合 我 国 国情 使 用 的 喷灌 设备 ， 对 我 国 喷灌 技术 和 设备 的 发 展 起 到 了 极 大 
的 推动 作用 。 第 三 阶段 ， 徘 徊 和 低潮 阶段 。 这 一 阶段 开始 于 20 世纪 80 年 代 中 
期 ， 主 要 原因 在 于 我 国 农业 体制 发 生 了 根本 变化 ， 全 面 实 行 了 家 庭 联 产 承包 责任 
制 ， 原 有 的 喷灌 工程 不 能 适应 这 种 体制 的 改革 ， 使 喷灌 发 展 受 到 了 很 大 的 冲击 。 
此 外 ， 一 些 地 区 用 人 竹简 、 石 管 作 喷 灌 压 力 管道 ， 因 陋 就 简 ， 低 水 平生 产 制造 喷灌 
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机 和 设备 ， 导 致 已 有 工程 失败 和 喷灌 机 具 不 能 运行 ， 给 喷灌 发 展 造成 较 大 的 负面 
影响 。 喷 治 发 展 的 低潮 一 直 持续 到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 这 一 时 期 国家 的 经 费 投 
和 人 也 较 大 幅度 的 减少 。 第 四 阶段 ， 恢 复 和 稳步 发 展 阶 段 。20 世纪 90 年 代 中 期 全 
球 性 缺 水 呼声 日 益 高 涨 ， 我 国 也 面临 着 北方 地 下 水 位 严重 下 降 及 水 资源 环境 恶化 
的 困境 。 为 此 ， 国 家 将 发 展 节 水 灌溉 作为 一 项 基本 国策 ， 喷 灌 作为 节 水 农业 的 一 
部 分 被 列 入 国家 发 展 规划 ， 从 而 进入 了 稳步 发 展 的 阶段 。1996 年 水 利 部 将 喷灌 列 
为 重要 农业 节 水 手段 之 一 ,确定 “ 九 五 ”期 间 要 发 展 喷 灌 、 滴 灌 面 积 151 万 hm ， 
“十 五 ”期 间 要 发 展 喷灌 152 万 hm2z ，2010 年 要 发 展 喷灌 178 万 hm?。 

目前 ， 我 国 已 具备 了 一 定 生产 制造 喷灌 设备 的 能 力 ， 但 也 存在 不 少 问题 ， 主 
要 体现 在 : 产品 相互 仿制 的 多 ， 自 己 研 发 的 少 ; 老 产 品 多 ， 新 产品 少 ; 制造 工艺 
水 平 低 等 [5-31。 


1.2.2 喷灌 机 组 研究 现状 


我 国 对 喷灌 机 组 的 研究 主要 为 卷 盘 式 喷灌 机 及 大 型 行走 式 喷灌 机 ， 人 研究 内 容 
为 对 机 组 应 用 过 程 中 特性 的 分 析 ， 例 如 外 部 水 力 特性 、 机 组 的 整体 性 及 配套 结构 
等 。2000 年 杜 历 B301 对 卷 盘 式 喷灌 机 特性 进行 了 分 析 ， 提 出 适应 本 地 区 实际 的 各 
项 技术 经 济 指标 ; 2000 年 严 海 军 !531 从 结构 参数 的 设计 角度 出 发 ， 研 制 出 悬挂 式 
卷 管 灌溉 机 ， 并 提出 了 其 动力 系统 、 卷 盘 结 构 、 灌 水 车 及 水 泵 等 参数 的 确定 方 
法 ; 2002 年 严 海军 [1 又 研究 开发 了 卷 盘 式 喷灌 机 选 型 辅助 决策 系统 ， 为 卷 盘 式 
喷灌 机 田间 工程 规划 中 的 正确 配套 选 型 提供 了 准确 、 快 捷 、 高 效 的 方法 ， 同 时 能 
旨 导 卷 盘 式 喷灌 机 的 优化 设计 ; 2004 年 张 军 93] 对 8PJ-40. 5 型 全 移动 式 喷灌 机 
组 进行 了 设计 ; 2004 年 畴 富强 54] 对 移动 式 管道 喷灌 设备 的 配套 、 喷 头 组 合 方 
式 、 喷 灌 均 匀 度 等 进行 了 系统 的 试验 测试 ，2008 年 范 永 申 [5] 从 理论 上 验证 了 机 
组 的 整体 性 能 和 系统 配套 性 ， 并 分 析 了 喷灌 和 软 管 灌溉 两 用 轻 小 型 机 组 的 特性 ， 
且 该 机 组 可 根据 作物 不 同 生育 期 、 地 块 宽度 等 来 确定 作物 的 需 水 状况 ， 从 而 调整 
灌溉 机 组 的 喷 幅 和 灌溉 水 量 ， 实 现 变量 喷洒 。 

轻 小 型 喷灌 机 组 的 种 类 有 很 多 ， 主 要 包括 手提 式 、 手 抬 式 、 手 推 车 式 、 小 型 
绞盘 式 喷灌 机 、 小 型 拖拉 机 悬挂 式 936] 。 我 国 轻 小 型 喷灌 机 组 目前 全 国保 有 量 达 
60 多 万 台 ， 机 组 喷灌 面积 占 全 国 喷灌 面积 的 70% 左右 1741 。 我 国 对 轻 小 型 喷灌 
机 组 的 技术 研究 还 较 少 ，2002 年 张 玉 欣 所] 等 研制 出 一 种 新 型 的 轻 小 型 汽油 喷 微 
灌 机 组 ， 该 机 组 由 一 体 化 成 套 机 型 及 附属 设备 组 装 而 成 ; 2003 年 潘 中 永 [31 分 析 
了 我 国 轻 小 型 移动 式 喷灌 机 组 的 现状 及 与 国外 先进 水 平 之 间 的 差距 。 轻 小 型 喷灌 
机 组 主要 的 组 成 部 件 为 喷灌 和 泵 和 喷头 ， 机 组 缺少 多 功能 性 。 对 于 轻 小 型 喷灌 机 组 
实现 变量 喷洒 的 研究 目前 还 没有 相关 报道 。 












































































































































1.2.3 喷头 的 研究 现状 


在 喷灌 系统 中 ， 就 其 技术 功能 及 作用 来 看 ， 最 关键 的 设备 为 喷头 ， 且 喷头 水 
力 性 能 在 很 大 程度 上 决定 喷灌 的 整体 效果 。 目 前 被 广泛 使 用 的 是 摇 臂 式 喷头 ， 图 
1-3 为 摇 臂 式 喷头 实物 照片 。 播 臂 式 喷头 的 驱动 机 构 由 摇 臂 、 播 臂 轴 、 播 臂 弹 
簧 、 弹 簧 座 等 零件 组 成 ， 靠 摇 臂 禹 击 喷 管 〈 或 喷 体 ) 来 实现 喷头 转动 与 反 
向 “i 。 由 于 敲打 和 撞击 的 作用 ， 摇 臂 和 喷 管 材料 的 刚性 及 弹簧 稳定 性 要 求 较 
高 。 据 不 完全 统计 ， 目 前 我 国 喷头 生产 企业 有 80 余 家 ， 大 多 数 以 家 庭 作 坊 为 主 ， 
制造 水 平 较 低 。 同 时 ， 喷 头 产 品 主要 以 仿制 为 主 ， 性 能 也 较 差 。 存 在 的 问题 有 结 
构 复 杂 、 寿 命 短 、 稳 定性 差 、 水 量 分 布 不 均匀 和 能 量 转 化 率 不 高 等 。 





图 1-3 摇 辟 式 喷头 实物 图 1-4 全 射流 喷头 实物 


图 1-4 为 全 射流 喷头 实物 照片 。 全 射流 喷头 是 由 我 国 自行 研制 开发 的 节 水 新 
产品 ， 它 具有 能 量 转换 率 高 、 结 构 简 单 、 性 能 优良 等 优点 。 全 射流 喷头 通过 水 流 
的 反作用 力 获得 驱动 力矩 ， 利 用 水 流 附 壁 效 应 改变 射流 方向 ， 实 现 了 喷头 步 进 旋 
转 和 反 向 工作 :4] 。 全 射流 喷头 属于 反作用 式 喷头 ， 在 喷头 的 反 向 机 构 上 ， 通 过 
反 向 接 嘴 的 开启 和 闭合 及 射流 喷头 产生 的 负 压 控制 喷头 的 正 转 和 反 转 ， 因 此 在 距 
头 运转 过 程 中 ， 不 需要 传动 弹簧 及 反 向 转 钩 ， 整 个 机 构 不 承受 反复 的 冲击 负荷 ， 
提高 了 产品 的 寿命 。 对 于 利用 水 流 附 壁 效 应 研制 全 射流 喷头 ， 国 外 还 未 有 人 从 事 
过 这 方面 的 研究 ， 它 是 国内 学 者 提出 开发 研制 ， 属 于 我 国 独创 的 新 型 喷头 。 全 射 
流 喷头 与 传统 的 摇 臂 式 喷 头 相 比 ， 其 主要 优点 在 于 [4%] : 

1) 全 射流 喷头 利用 水 流 的 附 壁 原理 完成 喷头 的 直射 、 步 进 与 反 向 功能 。 

2) 全 射流 喷头 用 一 个 简单 的 水 射流 元 件 取 代 了 摇 臂 式 驱动 的 一 套 复杂 机 
构 ， 无 撞击 部 件 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低 。 

3) 喷洒 性 能 好 ， 在 射流 元 件 内 部 有 空气 挫 人 ， 雾 化 性 能 好 。 

4) 反 向 机 构 简 单 ， 使 用 寿命 长 。 

1933 年 美国 Rainbird 公司 成 立 并 制造 出 世界 上 第 一 只 播 臂 式 喷头 ， 标 志 着 











喷头 技术 的 开始 。 第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 由 于 发 达 国 家 劳动 力 日 益 紧 张 ， 摇 臂 式 
喷头 得 到 广泛 应 用 ， 促 进 了 现代 农业 灌溉 技术 的 快速 普及 和 发 展 。 欧 美 各 国 为 了 
恢复 并 发 展 经 济 ， 喷 灌 技 术 和 机 具 设 备 的 研制 得 到 快速 发 展 ， 美 国 、 苏 联 和 以 色 
列 等 国家 发 展 尤 为 迅速 ， 以 Rainbird 公司 为 代表 的 企业 生产 出 了 数 千 种 广泛 应 用 
于 农业 、 园 林 的 农用 摇 臂 式 喷 头 ， 使 喷灌 技术 大 大 前 进 了 一 步 。20 世纪 60 年 代 
中 后 期 ， 随 着 行走 式 喷 灌 机 的 推广 ， 出 现 了 垂直 摇 臂 式 喷 头 ， 其 典型 产品 有 美国 
Nelson 公司 的 BIG GUN 系列 、Rainbird 公司 的 RAIN GUN 系列 等 。 同 时 ， 播 臂 式 
喷头 的 导 流 器 出 现 了 新 型 结构 ， 由 活动 的 棉 形 (或 称 “ 人 ”字形 ) 结构 代替 了 
国定 叶片 ， 上 下 摆动 的 摇 臂 也 改 成 了 框架 结构 ， 喷 头 正 反 转 速度 几乎 相等 ， 驱 动 
平稳 ， 被 称 为 SR 系列 喷头 [91。 到 了 70 年 代 中 期 ， 澳 大 利 亚 、 以 色 列 、 墨 西 
哥 、 新 西 兰 、 南 非 和 美国 6 个 国家 开始 推广 应 用 微 喷灌 ， 美 国 先后 开发 出 不 同 摇 
臂 形式 (水 平 摇 臂 、 垂 直播 臂 ) 、 不 同 仰角 (7"、11"、15"、23。、27") 及 适用 
于 不 同 目的 的 多 功能 喷头 。20 世纪 90 年 代 以 后 ， 美 国 Nelson 公司 和 意大利 
Komet 公司 又 分 别 推出 了 水 动 阀 与 喷头 一 体 化 和 远程 遥控 调节 喷洒 角度 的 新 型 喷 
头 专 ] 。 近 一 二 十 年 来 ， 以 色 列 生产 微 喷 灌 系 统 中 的 微 喷 头 ， 因 其 质量 优良 、 技 
术 先 进 ， 并 且 使 用 电脑 控制 自动 化 运行 微 喷 头 ， 简 便 易 行 ， 越 来 越 受 世人 瞩目。 
2004 年 在 美国 第 24 届 国 际 灌溉 展览 会 上 ， 美 国 Rainbird 、Toro 、Hunter 公司 推 
出 的 园林 喷灌 喷头 产品 主要 有 地 埋 旋 转 和 非 旋 转 式 喷头 ， 其 特点 是 型 号 多 、 系 列 
短 、 档 次 密 、 适 用 广 。 通 过 改变 喷头 仰角 、 喷 嘴 尺 寸 和 形状 、 主 副 喷嘴 位 置 拱 

配 、 流 道 长 短 来 改变 其 喷洒 性 能 ， 满 足 不 同 用 户 的 需要 !%] 。 
世界 主要 发 达 国 家 一 直 致 力 于 喷头 的 改进 及 研究 开发 ， 其 发 展 趋势 是 向 多 功 
能 、 节 能 、 低 压 等 综合 方向 发 展 !] 。 如 美国 先后 开发 出 不 同 摇 辟 形式、 不同 仰 
角 及 适用 于 不 同 目的 的 多 功能 喷头 ， 具 有 防风 、 多 功能 利用 、 低 压 工 作 的 显著 特 
点 。 除 了 美国 Rainbird 公司 以 外 ， 美 国 万 美 公司 、 以 色 列 雷 欧 公司 、 奥 地 利 饱 尔 
公司 等 公司 在 制造 播 臂 式 喷头 方面 都 有 很 高 的 水 平 。 他 们 在 产品 的 生产 加 工 工 
艺 、 性 能 指标 等 方面 与 国内 相 比 水 平 较 高 ， 喷 头 滴 口 尺寸 用 数字 图 形 加工 处 理 。 
至 今 已 经 生产 出 数 千 种 应 用 于 农业 、 园 林 、 高 尔 夫 球 场 、 庭 院 灌 溉 及 工矿 除尘 的 
各 种 喷灌 、 微 灌 设备 。 包 括 各 种 规格 农用 摇 臂 喷头 、 压 力 补偿 滴 头 、 滴 灌 带 、 滴 
灌 管 、 微 喷头 ， 园 林 用 自动 升 缩 喷头 、 专 用 滴 头 、 微 喷头 ， 高 尔 夫 专用 喷头 等 。 
1954 年 我 国 引进 了 苏联 的 涡轮 蜗杆 喷头 等 节 水 灌溉 设备 ， 并 在 上 海 、 南 京 、 
武汉 等 城市 郊区 开始 应 用 喷灌 技术 灌溉 蔬菜 ， 直 至 1974 年 ， 这 期 间 虽 然 也 出 现 
了 一 些 较 好 的 喷灌 机 具 ， 但 仍然 发 展 缓慢 ， 其 中 很 重要 的 一 个 原因 就 是 喷头 的 可 
靠 性 较 差 ， 特别 是 回转 密封 和 换 向 机 构 存 在 问题 较 多 。1974 年 之 后 ， 相 关 科 研 
单位 、 高 等 院 校 与 工厂 密切 配合 ， 对 喷头 进行 了 大 量 人 研制 工作 ， 生 产 出 了 红 雨 
型 、 陕 喷 型 、 华 北 50 型 、 浙 喷 型 、 龙 江 型 、 武 喷 型 (蜗杆 传动 ) 及 工农 型 等 性 
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能 较 好 的 喷头 ， 这 些 喷头 在 农业 生产 上 起 到 了 重要 的 作用 ， 使 我 国 喷头 研制 工作 
进入 了 一 个 新 的 阶段 {站 。1977 年 ， 由 镇 江 农 业 机 械 学 院 ( 现 江苏 大 学 ) 、 中 国 
农业 机 械 化 科学 研究 院 、 山 西 省 农机 所 和 吉林 省 农机 所 为 负责 单位 组 建 了 “全 
国 摇 辟 式 喷头 系列 联合 设计 组 ”， 该 联合 设计 组 由 全 国 14 省 、 直 辖 市 共 21 家 单 
位 组 成 。 经 过 一 年 的 努力 ,联合 设计 组 研制 成 功 了 PY120、PY130、PY140、 
PY150、PY160 和 PY180 等 6 种 喷头 ， 并 于 1978 年 3 月 通过 了 一 机 部 科技 局 、 水 
利 部 科技 局 组 织 的 鉴定 。1979 年 ， 镇 江 农 业 机 械 学 院 、 中 国 农业 机 械 化 科学 研 
究 院 、 新 昌 喷 浇 机 厂 和 人 金 坛 喷灌 机 厂 完 成 了 PY,10、PY115、PY1i10sh、PYi15sh 
和 PY120sh 5 种 低 喷 灌 强度 喷头 的 研制 ， 并 于 1980 年 1 月 通过 了 原 农机 部 科技 
局 和 水 利 部 科技 局 组 织 的 鉴定 [3'3]。1980 年 ， 镇 江 农 业 机 械 学 院 与 江苏 镇 江 市 
喷灌 机 厂 合作 ， 干 浙 民 、 陈 苏 等 人 开发 了 第 一 代 PS 连续 转动 式 和 第 二 代 PSBZ 
型 水 流 自控 步 进 式 全 射流 喷头 ， 并 首次 提出 了 以 射流 原理 和 附 壁 效应 设计 射流 元 
件 进行 喷洒 并 控制 喷头 转动 ， 即 无 需 播 臂 、 摇 臂 弹簧 等 十 几 个 驱动 零件 的 喷头 。 
1981 年 ， 福 州 大 学 和 镇 江 农 业 机 械 学 院 联 合 开 发 了 PSH 型 互 控 式 全 射流 喷头 ， 
它 是 我 国 全 射流 喷头 发 展 的 第 三 代 产品 ， 采 用 了 两 个 射流 喷头 元 件 组 成 的 互 控 线 
路 ， 控 制 喷头 作 自 动 步 进 旋转 。 同 年 ， 福 州 大 学 和 镇 江 农 业 机 械 学 院 又 开发 出 全 
射流 喷头 的 第 四 代 产 品 PSZ 型 自 反 馈 式 射流 喷头 ， 它 冲破 制作 射流 元 件 的 一 般 
原理 ， 提 出 “超大 位 差 ” 的 新 机 理 设 计 而 成 ， 并 提出 “ 拟 负 压 切 换 ” 和 设置 流 
场 干扰 的 新 方法 !*”] 。1984 年 ， 由 水 利 部 组 织 南京 、 郑 州 、 太 原 三 地 的 相关 单 
位 部 门 从 奥地利 鲍 尔 公司 引进 先进 喷头 生产 线 ， 生 产 出 了 ZY-1、ZY-2 喷头 ， 随 
后 我 国 许 多 节 水 灌溉 设备 生产 厂家 纷纷 对 ZY-1 、ZY-2 喷头 进行 仿制 或 略 加 改 
进 ， 如 增加 换 向 机 构 、 改 进 喷头 仰角 等 ， 该 产品 成 为 我 国 使 用 的 主流 产品 。 随 后 
的 十 几 年 中 ， 由 于 国家 政策 等 各 方面 的 原因 ， 喷 灌 设 备 发 展 缓慢 。 其 间 浙 江 省 嵊 
县 抽水 机 站 韩 小 扬 等 人 于 1990 年 发 明了 双击 同步 式 全 射流 喷头 ， 申 报 了 一 系列 
实用 新 型 专利 ， 并 形成 产品 推 向 市 场 。 但 由 于 当时 生产 技术 水 平 有 限 ， 产 品 工 作 
稳定 性 不 够 、 转 动容 易 失 灵 等 原因 没有 在 市 场 上 全 面 推广 开 !%] 。2005 年 ， 江 苏 
大 学 流体 机 械 工 程 技术 研究 中 心 通过 承担 国家 863 项 目 ， 在 前 人 研究 基础 上 设计 
开发 出 PXH 型 隙 控 式 全 射流 喷头 。 在 结构 上 有 了 重大 的 改进 ， 并 于 2009 年 2 月 
通过 了 国家 科技 部 验收 和 中 国 机 械 工 业 联 合 会 的 鉴定 ， 成 果 总 体 上 达到 国际 先进 
水 平 ， 其 中 隙 控 式 射 流 喷 头 居 国 际 领先 水 平 。 
1.2.4 喷头 技术 研究 现状 

近年 来 ， 对 喷灌 设备 的 研究 已 逐步 转向 内 部 流 场 及 测量 上 。 例 如 2005 年 圳 
寿 其 :6 等 首次 采用 CFD 软件 对 全 射流 喷头 射流 元 件 内 部 流 场 进行 了 数值 模拟 ; 
2006 年 王 福 军 [| 等 对 滴灌 滴 头 流 道 进行 了 CFD 分 析 ， 指 出 CFD 在 模拟 中 存在 
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的 问题 及 解决 方法 ， 说 明 CFD 技术 已 逐步 应 用 于 各 种 灌溉 设备 中 ; 2007 年 李 
红 [9] 采 用 FLUENT 软件 对 全 射流 喷头 的 三 维 流 场 进行 了 数值 模拟 ; 2007 年 李 
萍 !@] 通 过 ANSYS/FLOTRAN 仿真 模拟 分 析 摇 臂 式 喷头 内 流 场 ， 得 到 压力 损失 值 
并 进行 试验 研究 ，2007 年 严 海军 !5] 对 弹 尾 形 稳 流 器 对 摇 辟 式 喷头 内 流 道 水 力 性 
能 影响 进行 了 试验 研究 ， 得 到 喷头 内 流 道 阻力 损失 的 相关 因素 及 规律 ，2008 年 
向 清江 1%1 对 全 射流 喷头 附 壁 距离 进行 计算 ，2009 年 严 海 军 !9]1 应 用 CFD 软件 
FLUENT 模拟 了 PY140 型 摇 臂 式 喷头 的 内 流 道 ， 分 析 了 在 安装 两 种 常用 稳 流 器 和 
不 安装 稳 流 器 情况 下 的 三 维 秋 性 流 场 ， 同 时 分 析 了 三 种 稳 流 器 情况 下 喷头 流量 、 
流 道内 压力 分 布 及 喷嘴 处 的 出 口 断面 汕 动 能 随 压力 的 变化 规律 ， 并 进行 了 试验 验 
证 。 国 外 对 喷头 内 部 流动 的 研究 还 较 少 ， 主 要 集中 在 外 部 水 力 特性 上 ， 对 于 内 部 
流动 的 研究 主要 以 滴灌 设备 为 主 [7 。 

喷头 射程 是 喷灌 的 主要 性 能 指标 ， 它 决定 了 湿润 面积 和 喷灌 强度 ， 直 接 影 响 
到 喷头 间距 、 管 道 间 距 、 喷 头 数量 及 支管 用 量 ， 从 而 直接 影响 喷灌 系统 工程 投 
资 !21。 因 此 ， 对 喷头 射程 理论 和 试验 方面 相关 学 者 进行 了 大 量 研究 。 从 20 世纪 
20 年 代 开 始 ， 国 内 外 学 者 分 析 了 影响 喷头 射程 的 因素 ， 并 提出 多 种 喷头 射程 的 
经 验 公 式 。 如 Bezdek[231] 等 提出 了 喷头 射程 与 工作 压力 和 喷嘴 直径 等 参数 之 间 的 
关系 ; 干 浙 民 [7 在 摇 臂 式 系列 喷头 的 基础 上 ， 采 用 曲线 拟 合 的 方法 对 试验 结 
进行 分 析 ， 得 到 了 旋转 播 臂 式 喷头 的 射程 公式 ;Lil51 采 用 水 滴 和 运动 方程 确定 水 
滴 落 地 时 的 速度 ， 计 算 了 单位 质量 水 滴 沿 径 向 不 同位 置 处 的 动能 和 总 动能 ; 王波 
雷 !551 等 推导 了 喷头 射程 公式 并 进行 了 试验 ， 得 到 喷嘴 直径 、 压 力 水 头 、 喷 头 仰 
角 及 插 杆 高 度 与 射程 等 各 个 参数 之 间 的 关系 ; 脱 云 飞 [7]1 等 人 根据 牛顿 第 二 定律 
和 水 力学 基本 理论 ， 在 无 风 假 定 及 计算 空气 阻力 的 条 件 下 ， 推 导出 喷头 射程 理论 
公式 ， 并 在 室内 对 喷头 射程 影响 因素 进行 试验 ， 验 证 理论 公式 的 正确 性 ; 
Hanl78] 推导 了 方形 及 拟 星 形 喷 洒 域 喷头 理论 射程 方程 ， 喷 头 转速 、 流 量 及 其 两 
两 参数 组 合 关系 方程 ; 郝 培 业 [7?] 通 过 试验 得 到 喷头 的 工作 压力 与 喷头 转动 角度 
的 关系 ; 张 社 奇 [S01 等 提出 了 改变 喷头 射程 的 力学 途径 。 

我 国 对 喷头 的 水 量 分 布 及 喷嘴 流量 系数 方面 具有 一 定 的 研究 。 如 2004 年 严 
海军 !84 根据 享 特 的 PGP 型 和 雨 鸟 公司 的 R50 型 园林 地 埋 式 喷头 的 径 向 水 量 分 布 
资料 ， 分 别 在 正方 形 和 正三 角形 两 种 布置 形式 下 ， 对 不 同 组 合 间距 的 喷洒 均匀 性 
等 性 能 进行 了 模拟 试验 ; 2004 年 严 海军 [2] 又 推导 了 圆 形 喷 灌 机 非 旋转 式 喷头 圆 
锥 形 喷 嘴 流 量 系数 的 影响 因素 和 理论 公式 ， 并 选择 了 两 种 国内 外 喷头 的 流量 系数 
进行 了 试验 测量 ; 2005 年 脱 云 飞 !8]1 根 据 水 力学 原理 和 水 头 损 失 的 概念 ， 推 导 了 
喷头 喷嘴 水 头 损 失 大 小 的 计算 公式 ， 并 进行 了 试验 研究 。 

国外 还 对 喷头 水 力 性 能 进行 了 大 量 研究 。 例 如 1942 年 Christiansen[s4] 首次 提 
出 按照 均匀 度 选择 喷头 的 组 合 间 距 ， 在 世界 各 国 得 到 广泛 应 用 ; 1998 年 西班牙 
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的 HilsL5] 等 对 固定 式 喷头 和 旋转 式 喷头 进行 了 试验 研究 ， 计 算 在 不 同行 走 速度 
及 风速 等 参数 下 喷洒 的 均匀 性 、 射 程 等 ;1999 年 西班牙 的 Tarjuelols] 等 采用 不 
同型 号 的 喷头 ， 对 无 风 和 有 风 条 件 下 的 喷洒 水 量 、 均 匀 性 等 进行 了 试验 研究 ; 
2000 年 比利时 的 ZanonLs] 等 对 喷灌 系统 进行 了 均匀 性 等 试验 研究 ， 科 瓦 利 斯 的 
Louiel8] 等 对 喷头 喷洒 均匀 性 也 进行 了 试验 研究 ; 2001 年 西班牙 的 Facitg] 等 对 
固定 式 和 旋转 式 喷 头 进行 了 对 比 研究 ， 测 量 不 同 工 况 下 的 喷洒 雨滴 粒 径 、 蒜 发 量 
等 参数 ;2003 年 德国 的 Sourelli”%] 等 对 旋转 式 喷头 进行 了 室内 喷洒 性 能 的 试验 研 
究 ， 并 将 喷头 的 结构 尺寸 与 性 能 参数 结合 起 来 ， 进 行 多 参数 的 试验 ; 2006 年 意 
大 利 的 Wrachienl21 等 对 喷灌 中 莹 发 量 等 参数 进行 了 理论 推导 及 试验 研究 ， 美 国 
的 Dukes[52 等 对 中 心 支 轴 式 变量 喷洒 喷灌 机 组 进行 了 均匀 性 的 实验 研究 ， 法 国 
的 Pascali”] 等 对 喷头 的 水 射流 进行 试验 研究 ， 并 将 该 测量 水 力 参 数 的 方法 用 于 
喷头 中 。 

目前 ， 国 内 外 对 喷头 的 水 力 性 能 试验 研究 相对 成 熟 ， 并 与 结构 参数 结合 起 
来 。 而 对 喷头 实现 变量 喷洒 的 研究 尚 不 成 熟 ， 且 存在 结构 简单 、 内 部 机 理 研 究 较 
少 、 缺 少 设 计 方法 等 问题 。 因 此 ， 对 变量 喷洒 喷头 系统 的 研究 非常 必要 ， 且 对 从 
变量 喷洒 机 组 的 整体 性 来 研究 该 状态 下 的 特性 及 能 耗 也 具有 很 实际 的 意义 。 


1.2.5 变量 喷 酒 喷头 研究 现状 


喷灌 系统 中 ， 通 过 机 械 方式 实现 变量 喷洒 主要 体现 在 通过 喷头 来 实现 变量 ， 
我 国 在 20 世纪 90 年 代 才 开始 这 方面 的 研究 。 

1. 喷头 出 口 增设 挡 水 装置 实现 变量 喷洒 

1997 年 王 振 海 !% 开 发 的 喷头 ， 将 翘 起 的 限 水 片 固 定 在 喷头 下 方 竖 管 上 ， 距 
头 在 喷 水 时 ， 限 水 片 翘 起 ， 使 水 流 改变 方向 ， 实 现 各 种 形状 喷 酒 域 ，1998 年 王 
云 中 !55] 也 开发 出 了 一 种 固定 挡 水 器 的 方形 喷 酒 域 喷头 ， 这 种 喷头 在 喷嘴 出 水 口 
四 周 设 有 方形 挡 板 ， 喷 出 的 水 流 为 方形 ， 喷 头 结构 简单 ， 属 于 固定 式 喷头 ; 2003 
年 吴 普 特 !%1 等 人 发 明了 自动 调节 射程 的 播 臂 式 喷头 ， 在 原 摇 臂 式 喷头 的 螺纹 接 
口 底座 上 固定 设置 一 个 锥 形 齿轮 盘 ， 随 着 喷头 的 转动 ， 锥 形 具 轮 上 安装 的 叶片 相 
对 喷头 旋转 ， 不 同 长 度 的 叶片 周期 性 地 伸 和 信和 退出 喷洒 出 来 的 水 流 ， 从 而 达到 距 
头 射程 自动 调节 的 目的 ; 2003 年 韩文 霆 !”! 等 人 发 明 另 一 种 在 原 择 辟 式 喷头 的 基 
座 上 安装 有 凸轮 盘 ， 凸 轮 传 动 过 程 中 ， 喷 嘴 前 方 的 碎 水 螺钉 随 着 喷头 转动 而 上 下 
移动 ， 以 改变 喷头 射程 。 

2. 改变 喷头 进口 压力 实现 变量 喷洒 

2000 年 王 正 中 !%] 等 人 在 原 有 摇 臂 式 喷 头 上 设计 一 种 流量 调节 装置 改变 流量 
和 射程 ， 实 现 各 种 形状 喷洒 域 和 变量 喷洒 ， 但 该 喷头 转动 的 灵活 性 较 差 ; 2001 
年 郝 培 业 ! 呈 1 等 人 研制 了 三 种 安装 在 播 臂 式 喷头 上 的 流量 调节 器 ， 通 过 设计 了 T 形 
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孔 来 调节 喷头 压力 ， 以 达到 射程 的 周期 性 变化 ; 2001 年 汉 浩 !101 等 人 研制 了 在 
喷头 进 水 口 加 装 一 定形 状 的 截流 片 或 截流 阀 ， 通 过 周期 性 地 改变 喷头 过 水 断面 的 
面积 ， 进 而 改变 流量 和 射程 ， 实 现 非 圆 形 喷洒 域 的 目的 。 加 装 截流 闪 就 是 在 喷头 
进 水 口 处 增设 一 个 蝶 形 阀 ， 在 喷头 转动 过 程 中 ,通过 齿轮 机 构 带 动 蝶 形 阀 的 开 
度 ， 周 期 性 改变 过 流 断 面 ， 实 现 变 量 喷 酒 ;2003 年 韩文 霆 L101 采用 了 进口 相对 
运动 的 动静 片 的 方法 改变 截流 面积 ， 实 现 射程 的 改变 。 

3. 改变 喷头 仰角 实现 变量 喷洒 

2001 年 王 飞 01 等 人 研制 了 一 种 仰角 自动 调节 器 。 该 喷头 是 采用 中 空 万 向 
节 结 构 的 球 匀 螺 纹 管 接 头 ， 安 装 在 原 有 摇 辟 式 喷头 进 水 口 处 ， 使 喷头 体 与 给 水 竖 
管 的 夹 角 随 喷头 转动 而 变化 ， 从 而 实现 喷头 仰角 和 射程 的 自动 调节 ; 2006 年 黄 
修 桥 19] 等 人 研制 了 在 摇 臂 式 喷头 的 空心 轴 与 喷 体 之 间 采 用 可 活动 的 铵 接 ， 实 现 
对 喷头 仰角 的 调节 ， 但 要 先 设 定 后 锁定 使 用 ， 不 能 自动 调节 。 

4. 改变 喷头 运动 轨迹 实现 变量 喷洒 

1999 年 孟 秦 倩 !04 等 提出 变 圆心 法 的 思想 ， 变 圆心 法 是 通过 采用 双 圆 周 复 
合 运动 曲线 的 原理 ， 使 喷头 在 自转 的 同时 ， 绕 水 竖 管 公转 ， 两 种 运动 曲线 复合 便 
可 得 近似 方形 运动 曲线 ， 从 而 达到 非 圆 形 喷 洒 域 喷洒 的 目的 ， 但 所 需 的 水 平 转 管 
长 度 较 长 ， 转 动 时 需要 较 大 的 动力 。2004 年 丁 献 州 ![15] 发 明了 一 种 变 射 程 全 自 
动 节 水 灌溉 喷头 。 该 喷头 在 水 管 接 头 上 设 有 调节 盘 ， 采 用 更 换 不 同 的 调节 盘 来 实 
现 不 同形 状 的 喷洒 域 。 该 机 构 的 调节 盘 需 要 按照 各 个 不 同形 状 的 喷洒 域 设 定 。 

由 上 述 可 知 ， 国 内 对 变量 喷洒 喷头 的 研究 主要 从 以 下 几 个 方面 实现 ， 即 固定 
式 喷 头 前 加 挡 水 器 、 改 变 喷头 进口 截流 面积 、 采 用 贸 接 改变 喷头 仰角 、 增 设 外 围 
机 构 调节 喷头 出 口 碎 水 结构 等 。 采 用 的 各 种 方法 中 ， 除 固定 喷头 以 外 ， 旋 转 喷 头 
均 以 摇 辟 式 喷头 为 基础 ， 改 变 播 臂 式 喷头 结构 。 国 内 的 这 些 方法 中 ， 改 变 进 口 截 
流 面 积 的 方法 相对 简单 ， 对 该 方法 的 研究 有 西北 农林 科技 大 学 的 韩文 霆 等 人 。 但 
该 研究 没有 形成 稳定 可 靠 的 产品 ， 其 结构 尚 需 改进 ， 压 力 调节 装置 的 设计 方法 还 
没有 建立 。 

国外 在 变量 喷洒 喷头 方面 的 研究 始 于 20 世纪 20 年 代 。1920 年 新 西 兰 的 
Donaldilo5] 研制 出 了 一 种 能 够 实现 仰角 和 流量 的 自动 调节 喷头 。 喷 头 采 用 叶轮 驱 
动 和 蜗杆 传动 ， 喷 嘴 相 对 于 喷头 可 以 上 下 活动 ， 从 而 改变 喷头 仰角 。 匀 链 处 的 流 
量 调节 器 可 以 调节 喷头 流量 ， 可 使 喷头 单位 喷洒 面积 上 的 喷 水 量 基本 保持 一 致 ， 
从 而 实现 喷洒 量 和 喷洒 域 同步 可 控 。 但 该 喷头 结构 复杂 ， 成 本 较 高 。1976 年 美 
国 的 Robertlt71 研制 出 了 一 种 反作用 式 喷 头 ， 它 能 够 同时 调节 喷头 的 仰角 和 转 
速 ， 且 喷头 依靠 喷洒 水 流 的 反作用 力 驱 动 ; 同时 ， 还 采用 转子 式 油 泵 调节 喷头 转 
速 ， 通 过 仿 形 拨 指控 制 喷头 仰角 ， 从 而 实现 喷洒 量 和 喷洒 域 同步 可 控 ， 但 该 喷头 
对 油泵 室 密封 性 要 求 特别 高 。1952 年 美国 的 Jamestl08] 研制 出 了 一 种 挡 水 器 转速 
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可 调 的 反作用 式 喷头 ， 驱 动力 为 水 流 对 挡 水 器 的 反作用 力 ， 即 采用 仿 形 圆 盘 控制 
挡 水 器 ， 通 过 挡 水 器 的 挡 水 面积 和 水 流 对 挡 水 器 的 作用 力 控制 喷头 转速 ， 挡 水 顺 
上 下 移动 时 ， 喷 头 射 程 和 转速 同时 改变 ， 从 而 达到 了 喷洒 量 和 喷洒 域 同步 可 控 的 
目的 ， 但 该 喷头 转动 均匀 性 会 受到 影响 。1953 年 Aldotlo] 研制 出 一 种 自动 挡 水 
咒 及 传动 装置 ， 该 机 构 安装 在 播 臂 式 喷 头 上 实现 喷洒 域 可 控 ， 且 结构 简单 。1981 
年 美国 的 Benjamini2o 研制 出 了 一 种 自动 挡 水 器 转速 可 调 的 叶轮 驱动 式 喷头 ， 喷 
头 的 旋转 采用 水 力 驱 动 叶轮 转动 为 动力 。 喷 头 挡 水 器 和 转速 调节 装置 运动 的 控制 
部 件 是 仿 形 内 人 齿 团 ， 传 动 部 件 为 齿轮 和 连 杆 混合 形式 。 不 同 地 块 形状 采用 不 同 的 
仿 形 内 上 亏 轿 ， 偏 心 齿轮 通过 转 杆 控制 挡 水 器 相对 喷嘴 上 下 移动 ， 同 时 控制 喷头 转 
速 ， 实 现 喷 酒量 和 喷洒 域 同步 可 控 。 喷 酒 射程 的 长 短 比 是 由 齿轮 传动 比 决定 的 ， 
射程 变化 可 精确 控制 。1966 年 美国 的 Edwini15 等 人 研制 出 了 一 种 双 速 喷头 ， 通 
过 一 系列 齿轮 传动 和 一 定 的 变换 机 构 实现 喷头 的 变速 。 但 这 种 喷头 只 能 实现 喷洒 
量 可 控 ， 不 能 实现 喷洒 域 可 控 。2000 年 美国 的 Ohayon21 在 摇 臂 式 喷头 进口 处 
安装 柱 塞 形式 的 流量 调节 闪 ， 实 现 了 流量 和 压力 自动 调节 。 

国外 已 经 在 摇 臂 式 喷头 、 反 作用 式 喷 头 、 叶 轮 式 喷 头 和 地 埋 式 喷头 等 方面 实 
现 了 变量 喷洒 ， 他 们 人 研制 的 喷头 运行 可 靠 ， 但 其 结构 复杂 、 操 作 困 难 、 成 本 较 
高 ， 因 而 有 竺 进一步 改进 。 我 国 在 变量 喷洒 技术 方面 较 落后 ， 喷 头 种 类 和 功能 
人 目前 仅 在 播 臂 式 喷头 上 研究 了 变量 喷洒 的 实现 方法 。 因 此 ， 研 究 运 行 可 午 

结构 简单 的 变量 喷洒 喷头 具有 重要 使 用 价值 ( 表 1-1) 。 旋 转 式 变量 喷洒 喷头 
en ee 目前 关 
于 喷头 流量 和 射程 装置 的 研究 主要 集中 在 结构 型 式 的 设计 上 ， 对 其 结构 参数 和 性 
能 参数 之 间 关系 的 理论 研究 和 试验 分 析 还 较 少 ![03.041 。 


表 1-1 国内 外 变量 喷头 对 比 
























































地 域 开始 研究 时 间 喷头 类 型 运行 可 靠 性 结 和 构 
固定 式 喷 头 不 i 比较 复杂 
国内 20 世纪 90 年 代 一 - 一 
对 辟 式 喷头 不 详 比较 复杂 
十 轮 式 喷头 稳定 可 靠 复杂 
又 辟 式 喷头 稳定 可 靠 复杂 
国外 20 世纪 20 年 代 一 一 一 
反作用 式 喷 让 稳定 可 靠 复杂 
地 埋 式 喷头 稳定 可 靠 复杂 



































1.2.6 变频 式 变 量 喷 酒 技术 现状 


通过 变频 的 方式 实现 变量 喷洒 采用 的 基本 原理 为 系统 的 变 压 变 流 供水 方式 ， 
采用 此 方法 有 明显 的 节能 效果 。 对 于 变 压 变 流 的 相关 研究 有 很 多 ， 如 1997 年 曹 
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文田 51 采 用 变 压 变 流 的 供水 方式 建立 系统 ， 变 压 变 流 的 供水 方式 及 能 耗 分 析 可 
应 用 于 变量 喷洒 喷灌 机 组 中 ， 该 研究 没有 建立 控制 的 数学 模型 。1998 年 何 政 
斌 L119 等 设计 了 变频 调 速 变 压 变 流 供水 设备 ， 并 结合 原理 图 进行 能 耗 的 分 析 ， 结 
合 某 水 广 进行 能 耗 的 预测 。 结 果 证 明 采 用 变频 调 速 变 压 变 流 的 供水 方式 起 到 良好 
的 节能 效果 。2003 年 李 海 富 17] 以 供水 系统 中 泵 的 扬程 特性 和 管 路 阻力 特性 为 
基础 ， 分 析 比 较 了 阀门 调节 供水 系统 与 变频 调 速 供水 系统 的 节能 效果 ， 并 提出 了 
变频 控制 在 节 水 灌溉 中 的 应 用 方案 ， 改 变 了 传统 的 调整 阀门 开 度 及 人 工 起 停电 动 
机 来 满足 供水 需求 的 操作 方法 。 该 方法 主要 对 硬件 及 系统 的 组 成 进行 了 研究 。 
2004 年 赖 荣光 [81 等 设计 了 主 从 式 控 制 系统 ， 该 研究 主要 为 硬件 及 软件 的 设计 。 
2006 年 张 斌 [1 将 PLC 技术 和 变频 调 速 技 术 应 用 在 恒 压 供水 系统 中 ， 分 析 了 变 
频 调 速 泵 电动 机 节能 原理 ， 但 该 系统 仅 应 用 于 恒 压 供水 中 ， 没 有 对 其 变 压 运 行进 
行 研究 。2006 年 刘 宜 !20] 等 以 某 泵 厂 为 例 ， 采 用 变频 调 速 恒 压 供 水 方式 ， 并 进 
行 了 能 耗 的 分 析 及 计算 。2007 年 谢 守 勇 :521 对 灌溉 模糊 控制 策略 进行 了 硬件 及 
软件 的 设计 。2007 年 汤 路 "231 等 将 变频 调 速 恒 压 与 变 压 供水 分 别 进行 了 能 耗 分 
析 ， 并 采用 图 示 法 对 比 了 水 泵 全 速 、 恒 压 及 变 压 运 行 的 能 耗 差别 ,分析 了 管 网 特 
性 的 静 扬 程 随 水 泵 工 况 变 化 的 关系 。 其 结果 表明 变 太 供水 比 恒 压 供 水 能 耗 降低 
20% 以 上 ， 此 方法 可 以 借鉴 到 喷灌 机 组 实现 变量 喷 酒 中 。 
2000 年 何 武 全 [523] 等 针对 大 规模 大 棚 蔬 菜 基地 的 用 水 特点 和 加 压 微 灌 技 术 
应 用 中 存在 的 问题 ， 根 据 电 动机 的 变频 调 速 原 理 ， 提 出 了 利用 变频 器 调节 水 泵 电 
动机 转速 来 满足 管 网 不 同 需 水 量 时 压力 恒定 不 变 的 要 求 ， 并 通过 试验 进行 了 技术 
经 济 分 析 。2002 年 武 觅 林 ' 分 析 了 变频 调节 供水 系统 与 阀门 调节 供水 系统 的 
节能 效果 并 进行 比较 。 实 践 证 明 ， 在 节 水 灌溉 中 采用 变频 调节 来 自动 控制 供水 系 
统 比 阀 门 调节 供水 系统 节能 20% ~69% (大 小 与 控制 流量 有 关 ) ， 并 对 延长 设备 
的 使 用 寿命 、 提 高 供水 流量 及 供水 压力 的 稳定 性 、 减 少 人 工 操作 的 失误 等 方面 均 
有 积极 的 意义 。2003 年 李 治 勤 51 采 用 变频 调 速 技术 应 用 于 低压 管道 输 水 灌溉 
中 ， 通 过 试验 结果 对 恒 量 变 太 进行 了 分 析 及 节 电 计算 。2004 年 韶 勤 劳 025] 采用 
负 反 馈 闭 环 控制 技术 ,将 圆 形 划 分 为 几 个 扇形 ， 通 过 对 喷射 距离 检测 来 调节 水 泵 
转速 改变 喷头 压力 ， 获 得 较为 精确 的 射程 或 喷灌 域 。 对 于 实际 喷洒 域 与 预先 设 定 
的 误差 ， 通 过 检测 装置 即 通过 角度 传感器 和 测 距 传感器 不 断 检测 到 的 信号 ， 输 入 
控制 器 后 就 会 对 原 有 的 设 定 进 行 修正 从 而 实现 负 反 馈 控 制 。 但 该 研究 中 喷头 的 射 
程 及 泵 的 转速 不 是 连续 变化 。2004 年 陈 羽 白 呈 7] 等 研制 了 单片机 控制 的 精确 喷 
灌 系 统 ， 该 系统 通过 单片机 控制 步 进 电 动机 从 而 控制 单 喷头 的 转动 ， 同 时 通过 单 
片 机 控制 变频 器 从 而 改变 潜水 电 泵 电动 机 的 转速 ， 对 喷头 的 进口 压力 进行 改变 ， 
调节 了 出 口 流速 ,实现 对 喷头 射程 的 控制 。 在 给 定形 状 的 区 域内 各 操作 单元 按 给 
定 的 喷 水 量 进行 精确 喷灌 。2005 年 鲍 一 丹 ![281 采 用 虚拟 仪器 替代 了 灌溉 系统 中 
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的 单片机 和 PLC 数据 采集 ， 实 现 更 为 精确 的 定位 ， 其 研究 系统 中 还 包括 了 GSM 
通信 系统 获取 土壤 水 分 信息 等 ， 但 其 关键 在 于 系统 的 建立 ， 没 有 针对 变量 喷洒 设 
定 具体 的 控制 模型 和 方法 。2005 年 李 治 勤 [529] 对 建立 的 泵 、 进 出 口 阀门 、 压 力 
表 、 变 频 调 速 柜 、 变 频 压力 传感器 的 试验 系统 进行 试验 研究， 分 别 测量 了 在 水 泵 
工 频 和 变频 情况 下 的 喷头 个 数 、 工 作 压 力 等 参数 ， 并 对 其 节 电 效果 进行 分 析 。 该 
研究 是 通过 试验 设 定 几 组 参数 进行 测量 及 计算 的 ， 没 有 建立 变频 控制 数学 模型 及 
能 耗 数学 模型 。2007 年 匡 秋明 (301 设 计 了 闭环 精确 灌溉 控制 系统 ， 该 系统 由 土 
壤 水 分 传 感 吉 、 灌 溉 监测 控制 器 、 中 央 监 控 计 算 机 监控 软件 等 组 成 。 该 系统 的 建 
立 关键 在 于 土壤 信息 的 采集 及 反馈 信和 号 的 传递 ， 没 有 设 定 控制 模型 及 方法 。 

1995 年 科罗拉多 州立 大 学 农业 研究 发 展 与 教育 中 心 FraisseL531 等 对 变量 灌 
溉 进行 了 实验 及 评价 ， 采 用 电磁 立 对 平移 式 喷 灌 系 统 进行 了 研究 ， 主 要 采用 不 同 
电磁 阀 的 脉冲 控制 喷头 来 流 ， 改 变 喷 头 的 进口 压力 ， 实现 变量 喷 酒 。1997 年 
Thompson[521 等 对 移动 式 喷灌 系统 进行 外 特性 试验 研究 ， 主 要 建立 喷洒 中 综 发 量 
的 模型 。2000 年 King!53]1 等 采用 变速 泵 调节 中 心 支 轴 式 大 型 喷 汐 机 频率 ， 实 现 
变量 喷 酒 ， 通 过 在 不 同 喷 酒 旋转 角度 下 的 压力 值 ， 进 行 了 能 耗 的 计算 对 比 ， 结 果 
表明 采用 变频 调 速 的 方法 使 能 耗 降低 了 20.2% ; 该 研究 是 在 大 型 喷灌 机 上 进行 
的 ， 没 有 针对 变频 调 速 进行 模型 的 建立 ， 只 是 通过 试验 测量 压力 的 方法 进行 了 能 
耗 的 计算 ,但 该 方法 可 以 借鉴 到 轻 小 型 喷灌 机 组 中 。2002 年 Zhul54] 等 对 滴灌 系 
统 实现 变 压 变 流 控制 进行 研究 。2005 年 King[535] 等 针对 平移 式 喷灌 机 变量 喷洒 
建立 控制 系统 ， 修 正 了 控制 系统 软件 ， 试 验 结果 表明 该 方法 可 提高 喷 酒 均匀 度 
36% ~ 100% 。2006 年 Michaelt 3 对 中 心 支 轴 式 变量 喷 酒 喷灌 系统 进行 了 试验 研 
究 ， 建 立 了 控制 系统 控制 气动 电磁 阀 开关 喷头 ， 试 验 测 量 了 喷 酒 的 均匀 性 在 0.9 
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1.3 “发展 趋势 


近年 来 我 国 农田 水 利 建设 逐步 发 展 ， 设 备 投资 额 逐 年 增加 ， 市 水 灌溉 设备 行 
业 将 进入 高 速 发 展期 。“ 十 二 五 ”期 间 我 国 的 水 资源 短缺 将 更 为 凸显 ， 农 业 节 水 
将 出 现 爆发 式 成 长 ， 各 种 节 水 灌溉 技术 发 展 很 快 ， 种 类 较 多 。 喷 灌 作 为 一 种 现代 
化 的 节 水 高 效 灌溉 技术 ， 一定 会 对 我 国 农 业 的 发 展 起 到 巨大 的 促进 作用 。 随 着 我 
国 节 水 农业 迅速 而 大 规模 的 发 展 ， 需 要 大 批 优质 的 节 水 农业 新 产品 、 新 设备 及 新 
材料 来 支撑 。 开 发 研制 适合 我 国 国情 的 新 型 、 具 有 自主 知识 产权 的 喷灌 设备 ， 对 
改变 国外 产品 垄断 局 面 、 降 低 工程 造价 、 促 进 国 内 产业 的 发 展 具有 重要 意义 。 对 
于 喷头 应 开发 节能 多 用 途 喷 头 ， 包 括 扇形 转运 喷头 、 异 型 喷嘴 喷头 、 抗 风 喷 头 、 
喷灌 孔 管 、 与 绞盘 式 喷灌 机 配套 的 双 播 臂 喷头 、 与 大 型 喷灌 机 配套 的 低压 雾 化 喷 
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头 、 环 保 绿 化 用 的 升降 式 喷头 等 。 

全 射流 喷头 是 利用 水 流 附 壁 原理 设计 射流 元 件 ， 对 射流 附 壁 机 理 进行 深入 人 研 
究 ， 其 成 果 可 推广 到 航空 航天 领域 中 的 火箭 、 喷 气 发 动机 及 卫星 姿态 控制 技术 ， 
动力 方面 的 水 轮机 、 汽 轮机 、 内 燃 机 燃烧 室 、 藻 汽 录 及 锅炉 技术 ,冶金 锻造 用 的 
加 热 炉 等 方面 ， 有 广泛 的 应 用 前 景 ， 并 可 以 推进 射流 技术 的 进一步 发 展 。 同 时 全 
射流 喷头 结构 简单 、 性 能 优良 、 成 本 低廉 、 水 力 性 能 优越 ， 在 国内 外 市 场 的 应 
用 、 销 售 前 景 非常 可 观 ， 具 有 很 高 的 推广 应 用 价值 。 全 射流 喷头 的 研制 成 功 ， 将 
改变 我 国 节 水 设备 “引进 仿制 、 消 化 吸收 ”的 面 锡 ， 真 正 拥 有 属于 我 国 原创 的 
新 产品 。 该 产品 的 研究 具有 十 分 广阔 的 推广 应 用 前 景 和 显著 的 经 济 和 社会 效益 。 

同时 ， 近 年 来 国际 上 农业 科学 研究 的 热点 领域 是 精准 农业 。 精 准 农业 的 含义 
是 按照 田间 每 一 操作 单元 的 具体 条 件 ， 精 细 准 确 地 调整 土壤 水 和 作物 的 各 项 管理 
措施 ， 最 大 限度 地 优化 使 用 各 项 农业 资源 和 投入 ， 以 获得 高 产 和 最 大 经 济 效益 ， 
同时 保护 农业 生态 环境 、 保 护 土地 等 农业 自然 资源 。 精 确 灌溉 是 大 力 发 展 节 水 灌 
溉 的 一 个 重要 方面 ， 同 时 变量 喷洒 技术 是 精确 灌溉 的 一 个 具体 体现 。 近 期 对 变量 
喷洒 喷头 的 研究 已 向 结构 简单 、 降 低能 耗 、 在 低压 下 工作 及 喷洒 均匀 方向 发 展 ， 
由 外 部 特性 试验 逐步 发 展 为 对 喷头 内 部 流动 的 数值 模拟 及 测量 上 。 喷 头发 展 方向 
为 可 上 自动 控制 形式 ， 便 于 整个 喷灌 系统 自动 化 管理 。 变 量 喷洒 喷头 的 研究 正 适应 
了 这 种 发 展 趋 势 。 在 不 改变 其 他 结构 的 情况 下 ， 可 通过 调整 全 射流 喷头 射流 元 件 
的 安放 角 、 导 管 长 度 等 途径 实现 喷头 射程 、 筋 化 等 性 能 的 改变 ， 成 为 一 种 多 功能 
喷头 ， 正 好 适应 了 目前 喷头 向 多 功能 、 节 能 方向 的 发 展 趋势 。 同 时 在 全 射流 喷头 
基础 上 实现 变量 喷洒 喷灌 技术 ， 可 以 解决 目前 只 有 通过 降低 组 合 间距 和 加 大 相 邻 
喷头 喷洒 重 受 面积 来 提高 组 合 均匀 度 的 问题 ， 单 个 喷头 喷灌 时 可 适用 于 不 同形 状 
地 块 喷洒 ， 节 水 意义 重大 ， 是 今后 喷灌 技术 研究 的 一 个 重点 。 
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第 2 章 ， 全 射流 喷头 理论 与 结构 参数 优化 设计 





对 于 旋转 式 喷 头 ， 在 工作 过 程 中 ， 步 进 频率 和 步 进 角度 都 是 影响 喷头 工作 稳 
定性 的 重要 性 能 指标 ， 故 对 全 射流 喷头 结构 参数 因素 对 步 进 频率 和 步 进 角度 的 影 
响 规 律 应 进行 深入 研究 ， 并 获得 各 因素 影响 的 主 次 顺序 。 为 了 保证 全 射流 喷头 的 
射程 和 一 定 的 步 进 推力 ， 喷 头 正 转 时 需要 低频 率 的 步 进 转动 ， 而 结构 参数 斥 寸 的 
设计 决定 了 步 进 频率 、 确 定 附 壁 作用 效果 和 步 进 推动 力 的 大 小 。 采 用 四 因素 三 水 
平 正 交 表 对 全 射流 喷头 进行 正 交 试验 ， 在 此 基础 上 ， 初 步 回归 总 结 出 各 重要 结构 
参数 的 设计 方法 ， 为 下 一 步 研究 开发 出 新 型 射流 喷头 打下 理论 基础 。 


2.1 全 射流 喷头 的 结构 型 式 


全 射流 喷头 是 基于 科恩 达 效 应 中 国 原创 的 节 水 喷头 ， 通 过 水 流 的 反作用 力 获 
得 驱动 力矩 、 利 用 水 流 的 附 壁 效应 改变 射流 方向 的 旋转 式 喷头 。 也 就 是 说 ， 喷 灌 
的 压力 水 通过 安装 在 喷 管 出 口 处 的 射流 元 件 时 ， 射 流 元 件 不 但 要 完成 均匀 的 喷 酒 
任务 ， 而 且 还 要 完成 驱动 喷头 的 正 、 反 转动 任务 。 由 于 所 有 工作 都 是 利用 射流 本 
身 的 特性 实现 ， 所 以 称 作 全 射流 喷头 。 
2.1.1 PSF 型 反馈 式 全 射流 喷头 

1981 年 由 镇 江 农 业 机 械 学 院 和 江苏 省 启东 县 吕 四 机 修 厂 合 作 ， 应 用 两 相 附 
壁 射流 基本 理论 研制 成 功 PSF 一 50 型 反馈 式 全 射流 喷头 (1984 年 该 喷头 获 机 械 
工业 部 科技 进步 二 等 奖 ) 。 图 2-1 为 PSF 型 反馈 式 全 射流 喷头 结构 图 ， 图 2-2 为 
水 射流 元 件 结构 图 [21 。 
2.1.2 连续 式 全 射流 喷头 

图 2-3 为 方 截面 连续 式 射流 元 件 立 体 剖 面 结构 图 ， 这 种 射流 元 件 流 道 的 中 心 
线 设计 成 与 空心 轴 轴 线 所 在 的 铅 锤 平面 成 某 一 偏 角 ， 喷 头 正 转 时 ， 射 流 元 件 左 右 
控制 孔 开 启 ， 射 流 元 件 相 互 作用 区 内 两 边 压力 相等 ， 射 流 沿 左 壁 射 出 产生 反作用 
力 ， 促 使 喷头 向 左 转动 53] 。 
2.1.3 PSH 型 互 控 步 进 式 全 射流 喷头 

1984 年 浙江 嵊 县 研究 开发 了 PSH 互 探 步 进 式 全 射流 喷头 (1986 年 PSH 一 40 
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图 2-1 PSF 型 反馈 式 全 射流 喷头 结构 图 
1 一 旋转 密封 机 构 “2 一 换 向 机 构 3 一 喷 体 


4 一 喷 管 ”5 一 水 射流 元 件 











图 2-2 水 射流 元 件 结 构图 
1 一 信和 号 水 接 嘴 ”2 一 反 向 接 嘴 
3 一 信号 水 入 水 嘴 
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图 2-3 方 截面 射流 元 件 结构 图 





1 一 喷嘴 ”2 一 元 件 上 盖 板 3 一 元 件 板 
4 一 元 件 相互 作用 区 5 一 控制 孔 























6 一 元 件 下 盖 板 7 一 胶 垫 ”8 一 元 件 接头 


图 2-4 PSH 型 互 探 步 进 式 全 射流 喷头 元 件 结构 图 
1 一 出 口 “2 一 连接 换 向 器 的 塑料 管 ”3 一 主 元 件 

4 一 防 砂 圈 “5 一 副 元 件 6 一 会 水 塑料 管 

7 一 喷嘴 ”8 一 水 斗 ”9 一 主 元 件 相互 作用 区 








六 








型 互 控 射 流 喷头 获 浙 江 省 人 民政 府 优秀 科技 成 果 三 等 奖 ) ， 图 2-4 为 PSH 型 喷头 


元 件 结构 图 上 。 


2.1.4 PSZ 型 自控 全 射流 喷头 


图 2-5 为 PSZ 型 喷头 元 件 结构 图 [55] ， 它 是 原 浙江 省 兰溪 县 农机 修造 厂 研制 
的 一 种 全 射流 喷头 ， 其 驱动 机 构 主 体 是 一 个 带 有 栅 状 反馈 流 道 的 不 等 位 差 射流 元 
件 。 对 这 种 喷头 的 步 进 机 理 ， 黄 志 浅 提出 是 因为 “超大 位 差 ” 和 “ 拟 负 压 
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图 2-$ PSZ 型 自控 全 射流 喷头 元 件 结构 
3 一 补 齐 孔 ”4 一 抽 负 孔 5 一 喷嘴 ”6 一 元 件 


1 一 出 口 “2 一 容 室 





8 一 防 砂 圈 ”9 一 信号 源 孔 10 一 附 壁 件 11 一 接 嘴 12 一 


2.1.5 双击 同步 全 射流 喷头 


a 
从 | 

TA 
8 NE 
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相互 作用 区 ”13 一 防 砂 罩 

















1990 年 ， 浙 江 嵊 县 抽水 机 站 韩 小 扬 等 人 研制 了 一 种 双击 同步 全 射流 喷头， 


2-6 为 双击 同步 全 射流 喷头 结构 
[9 ， 这 种 喷头 在 射流 元 件 出 口 处 设置 
了 一 个 与 播 臂 式 喷头 相同 的 挡 水 板 。 妆 
有 压 水 从 喷嘴 中 射出 时 ， 取 水 间隙 由 于 
高 出 相互 作用 面 控制 信号 流 ， 经 背部 流 
道 堵 死 另 一 侧 的 相互 作用 孔 。 主 射流 在 
大 气压 的 作用 下 产生 附 壁 效 应 ， 折 射 的 
水 流 同 时 冲击 射流 元 件 和 置 于 元 件 外 的 
挡 水 板 ， 产 生 二 次 推力 推动 喷头 步 进 ， 
达到 双击 同步 射流 元 件 的 作用 。 了 瞬间 信 
号 流 中 断 ， 水 流 又 恢复 直射 ， 如 此 周 而 
复 始 推动 喷头 步 进 。 


2.1.6 PXH 型 隙 控 式 全 射流 喷头 





凡 网 


























2005 年 ， 
流 喷 头 ) ， 


江苏 大 学 开发 出 PXH 型 隙 控 式 全 射流 喷头 (本 书 中 
图 2-7 为 PXH 型 隙 控 式 全 射流 喷头 的 装配 图 ， 图 2-8 为 射流 元 件 体 的 











全 射流 喷头 结构 图 
1 一 主 喷嘴 ”2 一 并 帽 3 一 直 管 4 一 弯 体 
5 一 副 喷嘴 ”6 一 空心 轴 7 一 接管 螺母 


简称 其 为 全 射 


图 2-6 双击 同 ; 


























剖面 图 。 这 种 喷头 设计 时 左右 不 同位 差 ， 
水 流 直射 ， 喷 头 静止 ;信和 号 水 从 信和 号 嘴 中 取出 


右边 靠 间 际 补 气 ， 两 边 压 力 相等 ， 





A 左 侧 压力 大 于 右 侧 ， 
号 嘴 脱 空 接 到 空气 ， 导 管 中 的 信号 水 抽 完 之 后 ， 


此 时 ， 


喷头 工作 时 首先 左边 由 反 向 小 孔 补 气 ， 


主 射流 向 右 侧 附 壁 ， 喷 头 步 进 转动 ; 
空气 进入 人 水 孔 ， 主 射 
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流 恢复 直射 ， 如 此 反复 循环 。 当 步 进 到 反 向 小 孔 被 堵 死 的 状态 下 ， 右 侧 压力 大 于 
左 侧 ， 主 射流 反 向 附 壁 ， 喷 头 反 向 转动 。 
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图 2-7 PXH 型 隙 控 式 全 射流 喷头 装配 图 图 2-8 射流 元 件 体 
1 一 转 体 连接 座 2 一 空心 轴 3 一 限 位 环 4 一 换 向 机 构 ”1 一 反 向 补 气 嘴 ”2 一 信号 水 接 嘴 ”3 一 出 口 盖 板 
5 一 喷 体 6 一 喷 管 7 一 反 向 塑料 管 ”8 一 射流 元 件 体 4 一 信号 水 人 水 嘴 ”5 一 导 流 管 








其 特征 在 于 射流 元 件 体 由 反 向 补 气 嘴 、 信 号 水 接 嘴 、 出 口 盖 板 、 信 和 号 水 人 水 
嘴 、 导 流 管 组 成 。 在 研究 过 程 中 ， 主 要 对 射流 元 件 体 进 行 水 力 分 析 。 在 射流 元 件 
体 的 外 壁 上 ， 一 边 设 有 信和 号 水 接 嘴 及 位 于 其 下 方 的 反 向 补 气 嘴 ; 另 一 边 设 有 信和 号 
水 人 水 嘴 ， 信 号 水 接 嘴 与 信号 水 人 水 嘴 经 导 流 管 相 连 ， 射 流 元 件 体 上 端 设 有 出 口 
盖 板 。 利 用 水 流 附 壁 效 应 ， 信 号 水 接 嘴 中 信号 水 的 截取 及 流动 ， 使 主 射流 某 一 侧 
间断 性 形成 低压 旋涡 区 ， 反 向 补 气 嘴 开 启 及 关闭 使 主 射流 另 一 侧 高 低压 间 切 换 ， 
从 而 使 主 射流 左右 两 端 形 成 压 差 ， 实 现 水 流 的 附 壁 ， 完 成 喷头 的 直射 、 步 进 和 反 
向 运转 。 


2.2 ”射流 附 壁 效 应 











2.2.1 有 限 空间 射流 

图 2-9 为 有 限 空间 射流 结构 图 。 有 限 空 间 射流 是 指 射流 自 喷 嘴 或 孔 口 流出 
后 , 流入 一 有 限 区 域 (或 周边 区 域 受到 约束 ) 的 流动 。 与 自由 射流 相 比 ， 由 于 
射流 出 流 后 受到 固体 边 壁 的 约束 ， 射 流 的 扩展 受到 固 壁 的 限制 ， 并 由 此 产生 不 可 
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忽视 的 轴 向 压力 梯度 ， 因 此 有 限 空 间 射流 的 扩展 及 流 场 各 变量 的 分 布 呈现 出 与 自 
由 射流 不 同 的 规律 与 形状 ?1 。 














1 一 核 流 区 2 一 基本 区 ”3 一 回流 区 4 一 管 流 区 





图 2-9 有 限 空间 射流 结构 图 


有 限 空间 射流 流动 的 结构 可 以 分 为 四 个 不 同 的 流动 区 域 。 在 第 一 区 域 ， 射流 
核心 速度 保持 不 变 ， 即 有 流 核 存在 。 在 外 层 ， 由 于 固 壁 边界 的 影响 ， 被 引 射 流 受 
到 固 壁 的 剪 切 作用 ， 且 射流 与 被 引 射流 之 间 还 由 于 射流 边界 层 的 剪 切 作用 而 发 生 
能 量 、 质 量 的 交换 ， 此 区 称 之 为 核 流 区 。 第 二 区 域 为 基本 流动 区 ， 在 此 区 域 ， 随 
着 能 量 、 质 量 交 换 的 加 剧 ， 射 流 边 界 层 迅速 扩展 到 壁面 ， 核 流 消 失 ， 此 区 域 是 有 
限 空间 射流 流动 的 最 基本 区 域 。 第 三 区 域 称 之 为 回流 区 ， 这 是 一 个 可 能 存在 的 区 
域 。 如 果 射 流 在 扩展 到 固 壁 之 前 ， 卷 吸 了 所 有 的 被 引 射 流 ， 则 固 壁 边界 层 会 发 生 
分 离 ， 在 流动 向 上 产生 回流 ， 所 以 称 之 为 回流 区 。 第 四 区 域 为 管 流 区 ， 在 环流 区 
内 边界 层 由 分 离 到 再 附 ， 在 再 附 点 之 后 〈 无 回流 产生 则 在 射流 扩展 到 固 壁 后 ) ， 
射流 与 被 引 射 流 混 合 接近 均匀 ， 流 速 趋 于 一 致 ， 在 下 游 较 远 区 域 呈 现 出 完全 管 流 
的 流动 特性 。 有 限 空间 射流 与 自由 射流 及 伴随 射流 的 最 大 不 同 在 于 : 由 于 固 壁 的 
约束 ， 有 限 空间 射流 存在 轴 问 压力 梯度 及 流动 中 可 能 出 现 回 流 。 

如 上 所 述 ， 有 限 空 间 射流 在 出 流 后 ， 受 射流 边界 层 和 壁面 边界 层 的 相互 作 
用 ,涉及 具有 逆 压 梯度 的 边界 层 流 动 、 边 界 层 分 离 与 再 附 、 有 压力 梯度 下 射流 的 
混合 与 势 流 的 扩展 等 问题 ， 其 流动 一 般 不 具有 相似 性 ， 远 比 自 由 射流 复杂 。 


2.2.2 射流 附 壁 


基于 以 上 提 到 的 有 限 空间 射流 ， 图 2-10 为 射流 的 卷 吸 作用 示意 图 ， 射 流 元 

件 内 部 流动 ， 看 成 水 流 从 一 个 狭小 的 喷嘴 中 射 向 大 气 。 此 时 ， 边缘 射流 的 分 子 与 
周围 静止 的 空气 发 生 冲 撞 ， 使 原来 静止 的 气体 一 起 流动 ， 这 就 是 射流 流动 过 程 中 
的 卷 吸 现象 。 图 2-11 为 射流 附 壁 效应 原理 图 ， 主 射流 到 左右 两 侧 的 距离 不 同 ， 
左 侧 空 间 大 于 右 侧 空间 (5, > 5,)， 卷 吸 过 程 中 由 于 时 间 很 短 ， 可 以 看 成 左右 两 
侧 被 主 射流 带 走 的 空气 分 子 一 样 多 。 由 于 右 侧 空间 小 ， 补 气 比 左 侧 要 困难 ， 所 以 
右边 的 空气 比 左边 稀薄 ， 右 边 气压 比 左边 气 压低 。 当 压 差 达到 一 定 值 的 时 候 ， 主 
射流 向 右 偏转 ， 就 是 “射流 附 壁 效应 ”现象 ("1 。 全 射流 喷头 的 射流 元 件 利用 
27 












































射流 的 附 壁 效 应 形成 水 流 反作用 力 来 推动 喷头 的 转动 。 
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图 2-10 射流 的 卷 吸 作 图 2-11 射流 附 壁 效应 


mn 








2.3 ”全 射流 喷头 工作 原理 及 技术 参数 


全 射流 喷头 的 工作 原理 如 下 。 

1) 直射 状态 : 如 图 2-12 所 示 ， 水 流 从 孔 D 喷射 到 作用 区 内 ， 从 图 2-8 4-4 视 
图 中 看 出 ， 主 射流 从 中 心 圆 孔 喷射 出 来 ， 主 射流 左右 两 端 相互 分 隔 ， 两 端 空气 不 能 
流通 。 水 射流 元 件 体 左 侧 的 反 向 补 气 嘴 敞 开 着 ， 由 此 向 左 腔 补 气 ， 元 件 右 侧 出 口 处 
与 水 束 之 间 的 间隙 C 补 入 空气 ， 因 此 左右 两 边 压 力 基 本 相等 ， 主 射流 呈 直 射 状 
态 ， 喷 头 静 止 。 与 此 同时 ， 信 号 水 接 嘴 在 水 束 的 左 侧 边缘 上 取得 信号 水 ， 取 到 的 
信号 水 在 导 流 管 中 向 信号 水 入 水 嘴 方 向 流动 。 图 中 了 表示 信号 嘴 插 拨 深 度 。 
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图 2-12 直射 状态 图 2-13 步 进 状态 
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2) 步 进 状态 : 如 图 2-13 所 示 ， 信 和 号 
水 接 嘴 中 取出 信号 水 流入 和 人 水 嘴 ， 间 辽 C 
越 来 越 小 ， 最 终 被 堵 死 ， 右 边 形 成 低压 旋 
涡 区 ， 左 侧 压 力 大 于 右 侧 。 压 差 达 到 一 定 
值 时 ， 主 射流 向 右 侧 附 壁 ， 水 流通 过 出 口 
盖 板 的 倒 角 对 喷头 产生 推动 力 使 喷头 向 右 
步 进 转动 。 在 附 壁 状态 下 ， 由 于 主 射流 的 
弯曲 ， 信 和 号 水 接 嘴 脱 空 取 不 到 任何 信号 水 ， 
只 接 到 空气 。 导 流 管 中 的 信号 水 抽 完 之 后 ， 
空气 通过 导 流 管 进 入 入 水 孔 ， 两 边 压 力 相 
等 ， 主 射流 恢复 直射 ， 如 此 反复 循环 ， 喷 
头 自控 完成 直射 一 步 进 一 直射 一 ……… 动作 。 

3) 反问 状态 如 图 2-14 所 示 ， 反问 
塑料 管 与 换 向 机 构 相 连 ， 调 节 限 位 环 可 以 











信号 水 
间隙 C( 空 气 ) 











图 2-14 反 向 状态 





控制 喷头 喷洒 的 角度 ， 喷 头 步 进 到 换 向 机 构 受 到 限 位 环 限制 时 ， 反 向 补 气 嘴 被 堵 
死 ， 左 腔 中 不 再 有 空气 补 入 ， 形 成 低压 旋涡 区 ， 右 腔 中 仍 有 空气 从 间 际 C 补 入 ， 
右 侧 压力 大 于 左 侧 ， 主 射流 向 左 侧 附 壁 ， 喷 关连 续 反 向 转动 。 转 动 到 限 位 环 男 一 
侧 ， 反 向 补 气 嘴 重新 打开 ， 空气 进 入 左 腔 ， 与 右 腔 的 压力 差 相 平 衡 ， 反 向 运转 才 





终止 ， 恢 复 直 射 。 如 此 反复 循环 ， 附 壁 射 流 式 喷头 自控 完成 直射 一 步 进 一 


向 一 直射 一 步 进 …… 的 喷洒 作业 。 











由 于 射流 元 件 体 有 效 方便 地 控制 信号 水 接 嘴 中 信号 水 间断 性 的 截取 ， 限 位 环 

有 效 方便 地 控制 反 向 补 气 嘴 的 开启 或 关闭 ， 可 实现 喷头 自控 完成 间断 性 的 步 进 、 反 

向 工作 ， 实 现 书 形 喷洒 功能 。 表 2-1 为 全 射流 喷头 主要 技术 参数 ， 经 测试 ， 在 达到 

表 2-1 要 求 的 主要 技术 参数 前 提 下 ， 喷 头 的 喷 酒 均匀 性 、 雨 滴 大 小 及 雾 化 指标 等 要 

明显 优 于 PY, 型 金属 揪 辟 式 喷头 ， 各 种 型 号 噶 头 在 额定 工作 压力 上 下 100 kPa 范围 
内 可 以 正常 工作 ， 喷 头 价格 比 现 用 农用 喷头 降低 20% 以 上 ,填补 了 国内 空白 。 

表 2-1 全 射流 喷头 主要 技术 参数 
























































碟 头 型 号 喷嘴 吉 径 /om 额定 工作 压力 喷头 流量 喷头 射程 喷灌 强度 

/kPa /(m/h) /m /(mm/h) 
10PXH 4 250 1.00 12 2.10 
15PXH 6 300 1.70 16 2. 20 
20PXH 8 350 3. 50 20 2. 50 
30PXH 10 400 7. 50 26 3. 60 
40PXH 14 450 15. 60 33 4. 60 
50PXH 18 500 27. 00 40 5.30 
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2.4 重要 结构 参数 


图 2-15 为 射流 元 件 体 的 三 维 结构 示意 图 ， 图 2-16 为 射流 元 件 体 简 图 ， 从 图 
中 可 以 看 出 ， 射 流 元 件 体 重要 结构 参数 包括 收缩 角 y、 基 圆 孔 、 补 气孔 、 入 水 
孔 、 取 水 了 筷 角 度 B6、 位 差 有 和 作用 区 工 ， 图 中 4 线 表 示 基 圆 孔 出 口 位 置 。 
柯 | 女 ， 





5 
< De 
Pa oH 
图 2-15 射流 元 件 体 的 三 维 结构 图 2-16 射流 元 件 体 











1 一 取水 孔 角 度 ”2 一 取水 孔 3 一 补 气 孔 
4 一 位 差 ”5 一 基 圆 孔 6 一 收缩 角 
7 一 作用 区 8 一 人 水 孔 




















射流 元 件 收缩 角 y 的 确定 中 1， 为 了 保证 喷嘴 出 口 的 水 流 具 有 和 较 小 的 亲 流 
程度 ， 喷 嘴 出 口 处 的 流速 分 布 应 符合 率 流 状态 下 圆 管 均匀 流动 的 流速 分 布 ， 即 沿 
流 线 方向 的 最 大 流速 应 位 于 圆 管 的 轴线 。 为 此 ， 元 件 喷 嘴 的 进口 段 应 有 圆滑 过 湾 
段 和 出 口 端的 直线 段 ， 以 使 水 流 经 变 向 、 变 形 和 收缩 后 达到 一 个 调整 稳定 的 作 
用 。 在 设计 过 程 中 ， 收 缩 角 过 大 则 会 导致 水 流 稳 定 度 不 够 ， 过 小 则 会 增加 喷头 的 
总 体 尺 寸 。 

基 圆 孔 直 径 刀 的 确定 : 对 任 一 种 喷头 ， 确 定 其 喷嘴 尺寸 的 大 小 尤为 重要 ， 
喷嘴 截面 积 根 据 式 (2-1) 计算 : 

(2-1) 
4 v2eH 
式 中 ，4 为 射流 元 件 体 喷嘴 截面 积 (m?); 0 为 喷头 流量 (mm/s); 为 流量 系 
数 ; g 为 重力 加 速度 (m/s); 瑟 为 压力 水 头 (my) 。 

补 气 孔 和 和 水 孔 的 确定 : 全 射流 喷头 的 补 气 孔 和 入 水 孔 仅 起 到 导 通 作用 ， 因 
此 设计 方法 相同 。 

取水 孔 角 度 B 的 确定 : 射流 元 件 的 控制 部 分 必须 保证 有 信号 流 的 存在 ， 同 时 
30 











它 决 定 信号 流 的 质量 ， 由 于 主 射流 表面 是 气 水 混合 物 ， 信 号 流 中 气 的 存在 对 主 射 
流 附 壁 有 一 定 的 影响 ， 所 以 在 设计 时 要 保证 接 到 的 信号 流水 多 气 少 。 

位 差 五 的 确定 : 位 差 的 选择 是 保证 水 流 能 否 正常 附 壁 并 产生 足够 大 的 力矩 
使 喷头 前 进 的 前 提 ， 它 决定 元 件 的 附 壁 性 能 和 推力 的 大 小 ， 为 了 保证 尽 可 能 短 的 
附 辟 位置， 位 差 不 宜 过 大 。 

作用 区 工 的 确定 : 作用 区 的 长 短 决定 射流 淹没 的 长 度 和 挫 气 量 的 多 少 ， 射 流 
的 淹没 长 度 越 大 ， 挫 气量 越 多 ,水 流 的 扰动 越剧 ， 边 界 层 中 动量 交换 就 越 充 分 ， 
水 流 的 阻力 损失 就 越 大 。 为 了 保证 射流 有 较 好 的 附 辟 性能， 减少 阻 力 损失 ， 作 用 
区 不 宜 过 长 。 








2.5 ”试验 研究 


全 射流 喷头 样机 在 室内 喷灌 试验 大 厅 (图 2-17) 内 进行 试验 ， 该 试验 大 厅 
为 直径 44 m 的 圆 形 大 厅 。 作 为 室内 试验 场地 ， 排 除了 风力 等 因素 的 影响 ， 测 试 
时 利用 基于 RS485 型 总 线 分 布 自动 测量 系统 测量 点 噶 灌 强度 ， 精 度 为 0.01 s 的 
秒表 测量 喷头 旋转 速度 ， 米 尺 测量 验证 喷头 的 射程 ， 测 量 数 据 准 确 、 可 靠 [20] 。 
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时 入 六 罗 辐 全 于 








图 2-17 喷灌 试验 大 厅 


对 于 旋转 式 喷 头 ， 在 工作 过 程 中 ， 旋 转运 动 时 步 进 频率 和 步 进 角度 都 是 喷头 
工作 稳定 性 重要 的 性 能 指标 。 有 必要 对 全 射流 喷头 结构 参数 对 步 进 频率 和 步 进 角 
度 的 影响 规律 进行 深入 研究 ， 并 获得 各 因素 影响 的 主 次 顺序 。 正 交 试 验 法 是 利用 
正 交 性 原理 而 编制 并 已 标准 化 的 正 交 表 科 学 安排 试验 方案 和 对 试验 结果 进行 计 
算 、 分 析 的 数学 方法 ”了 ]。 采 用 正 交 试验 ， 改 变 各 个 结构 参数 进行 对 比 研究 ， 
分 析 各 结构 参数 对 步 进 频率 和 步 进 角度 的 影响 ， 从 而 提出 喷头 最 佳 结 构 尺 寸 。 


2.5.1 试验 目的 


1) 验证 利用 射流 附 壁 效应 可 以 设计 出 全 射流 喷头 。 
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2 ) 探索 喷头 结构 参数 对 步 进 频率 和 步 进 角度 的 影响 规律 。 
3) 对 全 射流 喷头 提出 最 佳 结 构 尺寸 。 


2. 5.2 试验 因素 和 试验 方案 


全 射流 喷头 重要 结构 参数 中 ， 基 圆 孔 直 径 D 大 小 由 喷头 型 号 决定 ， 补 气孔 
和 入 水 孔 起 到 导 气 和 导 水 的 作用 ， 设 计 方 法 相同 。 因 此 ， 选 取 直 接 影响 步 进 频率 
和 步 进 角度 的 参数 位 差 有 (mm) 、 作 用 区 民 (mm) 、 收 缩 角 y 〈") 、 取 水 孔 角 度 
B (") 作为 试验 因素 。 根 据 喷头 设计 原理 ， 设 定 因素 A、B、C、D 分 别 代表 万 、 
二 、y、B。 选 型 号 为 10PXH 的 喷头 在 工作 压力 为 0.25 MPa， 流 量 为 0.82 mAh 下 
进行 试验 研究 。2. 4 章节 中 对 y 和 进行 了 定性 分 析 ， 同 时 提出 互 不 宜 过 大 和 上 
不 宜 过 长 ， 参 照 2. 1 章节 中 提 到 的 前 人 的 研究 基础 和 结合 喷头 具体 外 形 尺寸 ， 因 
素 水 平 表 选 取 见 表 2-2， 选 用 L，(34) 正 交 表 ， 表 2-3 为 试验 方案 ， 通 过 以 下 试 
验 可 得 出 上 述 结构 参数 对 步 进 频率 和 步 进 角度 的 影响 规律 。 

表 2-2 因素 水 平 表 










































































寻 素 
水 。 平 
A B C D 
1 2.6 18 14 30 
2 2.8 20 20 45 
3 3.0 22 26 60 
表 2-3 试验 方案 
试 验 号 A B C D 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 这 3 1 p> 
7 3 1 3 2 
8 3 1 3 
9 3 3 2 1 














图 2-18 为 正 交 实验 时 射流 元 件 体 的 实物 照片 ， 样 机 加 工 过 程 中 ,为 了 提高 
制造 精度 ， 将 射流 元 件 体 分 成 上 下 两 节 并 采用 螺纹 联接 ， 其 中 射流 元 件 腰 圆 孔 处 
采用 线 切割 ， 加 工 尺寸 与 设计 尺寸 公差 在 0. 02mm 以 内 。 
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2. 5.3” 正 交 试 验 结果 分 析 


判定 喷头 性 能 指标 中 包括 步 进 频率 和 
步 进 角度 。 全 射流 喷头 直射 时 间 与 附 壁 时 
间 之 和 的 倒数 即 为 步 进 频率 : /= 一。 

1 2 
设 射流 附 壁 点 对 其 转动 轴 的 转动 惯量 为 
,有 








万 只 = p00 (2 2-18 ”射流 元 件 体 实物 


式 中 , 7 为 附 壁 点 到 转轴 的 距离 (m) ; uw 为 出 口 平均 流速 (m/s) ; B 为 附 壁 中 心 
线 与 壁面 的 夹 角 (°)。 

当 1=0 时 , w=0 

式 (2-2) 解 为 





w= Tf (2-3) 
步 进 角 由 = | wdt， 可 得 步 进 角 方程 为 


中 = 了 Pond sinB (2=4) 


测试 结果 见 表 2-4， 可 以 看 出 6 次 试验 喷头 运行 可 靠 ， 步 进 频率 接近 1Hz， 
步 进 角度 超过 1"。 第 1 号 、6 号 、9 号 试验 较为 理想 ， 第 6 号 试验 A,B;C1D, 的 
试验 最 优 ， 步 进 频率 为 0.95 Hz， 步 进 角 度 最 大 ， 为 2. 8°。 


表 2-4 试验 结果 汇总 




















试验 号 | 步 进 频率 // Hz | 步 进 角度 $/(°) 试验 号 | 步 进 频率 // Hz | 步 进 角度 $/(°) 
1 1. 36 1.8 6 0. 95 2.8 
2 1.72 0.7 7 1.70 0.1 
3 2. 20 0.3 8 1.51 1.8 
4 0. 28 1.7 9 1.30 2.4 
5 0. 40 2.1 




















采用 直接 分 析 法 对 试验 结果 进行 分 析 ， 分 析 时 ， 每 个 步 进 频 率 都 减 去 1 后 取 
绝对 值 。 表 2-5 为 本 次 试验 的 计算 结果 ， 由 表 2-5 画 出 各 因素 水 平 与 指标 的 关系 
图 ， 如 图 2-19 和 图 2-20 所 示 。 
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表 2-5 试验 结果 分 析 









































性 能 指标 A B E D 

Kl 2.28 1.78 0.92 1.26 

K2 1.37 1. 83 1.74 1.47 

K3 1.51 1. 55 2. 50 2. 43 

步 进 频率 六 Hz Kl 0.76 0. 59 0.30 0. 42 
K2 0.46 0.61 0.58 0. 49 

K3 0.50 0. 52 0. 83 0. 81 

R 0.30 0. 09 0.53 0.39 

Kl 2. 80 3.6 5.30 6. 30 

K2 6.60 4.6 4. 80 3. 60 

K3 4.30 5.5 2.50 3. 80 

步 进 角度 $/(°) Kl 0. 93 2 1.77 2.10 
K2 2. 20 1.53 1. 60 1.20 

K3 1.43 1. 83 0. 83 1.27 

R 1.27 0.63 0.93 0. 90 

















| 步 进 频率 -1| /Hz 








0.2 上 
0.0 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 1 js 
Al A; Ai Bl B2> Bi3 Cl C» C3 DI D; D; 
因素 水 平 
图 2-19 ” 步 进 频率 与 因素 水 平 关系 
人 
2.5F 


步 进 角度 /(*) 


0.5r 





0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Eg 





图 2-20 步 进 角度 与 因素 水 平 关系 


由 表 2-5 中 极 差 RR 的 大 小 可 知 ， 对 步 进 频率 了 各 因素 影响 的 主 次 顺序 为 CD- 
AB， 对 步 进 角度 4$ 各 因素 影响 的 主 次 顺序 为 ACDB。 
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由 表 2-5、 图 2-19 和 网 2-20 可 得 如 下 结论 : 

因素 A: 位 差 互 在 2.6 ~3.0mm 内 变化 ， 位 差 在 2.8mm 时 ， 射 流 元 件 处 于 
最 佳 工作 状态 ， 步 进 频率 接近 1 Hz， 步 进 角度 最 大 。 另 外 ， 试 验 中 在 基 圆 孔 直 
径 D 为 4mm 的 情况 下 ， 位 差 小 于 2. 6mm 和 大 于 3. 0mm， 改 变 其 他 任何 参数 ， 距 
头 不 能 工作 。 

因素 B: 作用 区 工 在 18 ~22mm 内 变化 ， 作 用 区 越 大 ， 步 进 频率 越 接近 1Hz， 
步 进 角度 越 大 。 另 外 ， 试 验 中 在 基 圆 也 直径 也 为 4mm 的 情况 下 ， 作 用 区 小 于 
18mm 和 大 于 22mm， 改 变 其 他 任何 参数 ， 喷 头 不 能 工作 。 

因素 C: 收缩 角 y 范围 在 14° ~26"， 收 缩 角 越 大 ， 步 进 频率 越 偏离 1 Hz， 步 
进 角度 越 小 ， 最 佳 收缩 角 为 14°。 

因素 D: 取水 孔 角 度 B 范围 在 30。~60。， 取 水 孔 角 度 越 大 ， 步 进 频 率 越 偏离 
Hz， 步 进 角度 越 小 ， 最 佳 取水 孔 角 度 为 30°。 


2.6 全 射流 喷头 设计 方法 


对 全 射流 喷头 提出 理论 与 设计 方法 具有 很 高 的 学 术 价 值 与 实用 意义 。 对 
1$SPXH 、20PXH 、30PXH 、40PXH 
和 50PXH 喷头 进行 相同 的 正 交 
试验 研究 ， 图 2-21 为 系列 喷头 
正 交 实验 的 实物 照片 ， 每 种 型 号 
喷头 制造 9 个 样机 ， 总 共 进 行 了 
45 0 导出 全 射流 喷头 重 

结构 参数 尺寸 。 总 结 分 析 得 出 
> 基 圆 孔 直 径 刀 大 小 由 
喷头 型 号 决定 ， 补 气孔 和 和 人 水 孔 
大 小 均 为 3mm， 孔 中 心 线 距 图 
2-16 中 的 A 线 2mm。 收 缩 角 y 越 图 2-21 系列 喷头 实物 
小 ， 喷 头 工 作 越 稳定 ， 步 进 角度 
越 大 ， 对 系列 喷头 收缩 角 y 选取 14*。 取 水 孔 角度 6 越 小 ， 喷 头 步 进 频率 越 大 ， 
呈 明 显 的 附 壁 步 进 状态 ， 取 水 孔 角 度 大 时 ， 步 进 频率 小 ， 限 制 信号 嘴 插 和 人 深度 的 
可 调 范围 ， 并 会 出 现 连续 旋转 状态 ， 对 系列 喷头 取水 孔 角 度 B 选取 30*。 表 2-6 
中 汇总 出 系列 喷头 基 圆 孔 直 径 D、 位 差 有 和 作用 区 工 的 最 佳 结构 参数 。 

从 表 2-6 中 可 以 看 出 ， 作 用 区 工 随 喷头 型 号 呈 线 性 增加 变化 ， 位 差 五 不 呈 线 
性 变化 ， 将 系列 喷头 位 差 有 除 以 相对 应 基 圆 孔 直 径 D 得 位 差 比率 H/D 分 别 为 
0.7、0.5、0.4、0.37、0.21、0. 17。 对 位 差 比率 和 作用 区 利用 二 次 曲线 方程 进 

35 























表 2-6 最 佳 结构 参数 汇总 















































喷头 型 号 基 圆 孔 直径 D/mm 位 差 H/mm 作用 区 工 /mm 
10PXH 4 2.8 22 
15PXH 6 3.0 24 
20PXH 8 3.2 28 
30PXH 10 3.7 32 
40PXH 14 3.0 34 
50PXH 18 .0 38 











行 回归 分 析 ， 图 2-22 为 位 差 比率 与 喷头 基 圆 孔 直径 之 间 关 系 曲线 图 ， 图 2-23 为 
作用 区 与 喷头 基 圆 孔 直径 之 间 关 系 曲 线 图 。 

















0.8 上 上 
并 
链 
宇 
在 
如 
基 圆 孔 D/mm 
图 2-22 位 差 比 率 与 基 圆 关系 曲线 
人 
38 上 二 
36 上 
米 
S 32r 米 
所 
内 
本 28 上 米 
过 
24H /x 
20| | | | | 1 1 | _ > 
4 6 8 10 12 14 16 18 
基 圆 孔 D/mm 





图 2-23 作用 区 与 基 圆 关 系 曲 线 
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对 图 2-22 和 图 2-23 经 过 回归 处 理 后 ， 得 出 位 差 比 率 与 基 圆 孔 直径 之 间 的 画 
数 关系 式 为 














H/D =0. 0027D? -0.0943D +1.0072 (2-5) 
作用 区 与 基 圆 也 直径 之 间 的 函数 关系 式 为 

L= -0.0454D? +2. 1501D + 13. 7285 (2-6) 
对 式 (2-5) 进行 整理 得 位 差 与 基 圆 孔 直 径 之 间 的 函数 关系 式 为 

万 =0. 0027D3 -0. 0943D2 +1.0072D (2-7) 


式 (2-6) 和 式 (2-7) 为 本 章 提 出 的 全 射流 喷头 作用 区 L、 位 差 及 与 基 辆 
和 孔 直径 DD 的 函数 关系 式 ， 为 以 后 射流 旋转 式 喷头 的 设计 提供 了 理论 依据 。 

综 上 所 述 : 

1) 本 章 介 绍 了 全 射流 喷头 结构 特点 和 主要 创新 点 ， 并 根据 国家 标准 确定 了 
它 的 主要 技术 指标 。 提 出 全 射流 喷头 的 工作 主要 是 利用 水 流 的 附 壁 效应 的 原理 ， 
工作 过 程 由 直射 、 步 进 、 反 向 三 个 步 又 交替 循环 完成 。 

2) 正 交 试验 总 结 出 全 射流 喷头 重要 结构 参数 包括 收缩 角 y、 基 圆 孔 直径 刀 、 
补 气孔 、 入 水 孔 、 取 水 孔 角 度 B、 位 差 和 作用 区 工 。 影 响 喷头 步 进 频 率 主 次 顺 
序 为 : 收缩 角 y、 取 水 孔 角 度 B6、 位 差 H 和 作用 区 LL， 影响 喷头 步 进 角 度 主 次 顺 
序 为 : 位 差 五 、 收 缩 角 y、 取 水 孔 角 度 B6 和 作用 区 Z。 

3) 在 54 次 正 交 试验 的 基础 上 ， 初 步 提出 全 射流 喷头 设计 方法 。PXH 型 系 
列 喷头 中 ， 基 圆 孔 直径 刀 大 小 由 喷头 型 号 决定 ， 补 气孔 和 入 水 孔 大 小 均 为 3mm， 
孔 中 心 线 距 A 线 2mm， 收 缩 角 y 选取 14。， 取 水 孔 角 度 8 选取 30°*， 位 差 比率 
H/D 随 基 圆 孔 直 径 D 增 大 抛物 线 下 降 ， 作 用 区 工 随 基 同 和 孔 直 径 D 增 大 抛物 线 
上 升 。 
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第 3 章 新 型 射流 喷头 结构 设计 





附 壁 射流 喷头 是 具有 上 自主 知识 产权 的 节 水 喷头 ， 因 此 ， 继 续 研 制 开发 新 型 的 
射流 喷头 ， 并 将 射流 技术 推广 是 一 项 有 意义 的 工作 站。 本 章 基于 射流 附 壁 效应 
提出 连续 运转 射流 喷头 、 外 取水 射流 喷头 、 三 段 式 射 流 喷头 和 两 次 附 壁 射流 喷头 
的 结构 和 工作 原理 。 采 用 五 因素 四 水 平 表 ( 表 3-1) 对 连续 运转 射流 喷头 进行 正 
交 试 验 ( 表 3-2) ， 采 用 四 因素 三 水 平 表 〈 表 3-3) 对 外 取水 射流 喷头 进行 正 交 
试验 ， 从 而 确定 连续 运转 射流 喷头 和 外 取水 射流 喷头 的 最 佳 结构 参数 的 太 寸 。 研 
制 出 两 种 新 工作 原理 、 新 结构 的 射流 喷头 ， 丰 富国 内 原创 的 喷灌 设备 。 


3.1 新 型 射流 喷头 结构 及 工作 原理 

















3.1.1 连续 运转 射流 喷头 


图 3-1 为 连续 运转 射流 喷头 总 装 图 ， 在 研究 过 程 中 ， 主 要 对 喷头 射流 元 件 体 
进行 水 力 分 析 。 图 3-2 为 连续 运转 
射流 喷头 几何 结构 图 ， 上 方 为 喷头 
右 侧 ， 下 方 为 喷头 左 侧 。 喷 头 结构 
上 ， 左 侧 打通 了 一 个 与 大 气 连通 的 yg 
补 气孔 ， 另 外 用 一 根 导管 将 信号 踢 。 ”ss 多 ee 隐 
1、2 连接 在 一 起 ， 起 到 导 通 水 流 的 RS 
作用 ， 它 的 工作 原理 为 水 流 的 附 辟 
效应 。 在 工作 过 程 中 ， 水 射流 从 和 孔 
D 中 流出 ， 进 入 突 扩 的 作用 区 内 ， 
射流 分 子 与 周围 静止 的 空气 发 生 冲 
撞 ， 与 原来 静止 的 空气 一 起 流动 ， 
即 水 射流 的 卷 吸 作用 。 卷 吸 过 程 时 
间 很 短 ， 可 认为 左右 两 侧 被 主 射流 
带 走 的 空气 分 子 数目 相同 ， 因 此 左右 两 侧 靠近 孔 D 处 都 会 形成 低压 旋涡 区 。 

由 于 低压 旋涡 区 的 存在 ， 左 侧 能 从 补 气孔 中 补 和 人 空气， 使 左 侧 压力 升 高 。 同 
时 左 侧 信号 嘴 1 插入 一 定 的 深度 取 到 信号 水 ， 利 用 连接 信号 嘴 1 、2 的 导管 将 信 
号 嘴 1 取 到 的 信号 水 输入 到 信号 嘴 2 中 ， 保 证 右 侧 没有 空气 的 流入 。 因 此 ， 右 侧 
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图 3-1 ”连续 运转 射流 喷头 总 装 图 
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图 3-2 连续 运转 射流 喷头 几何 结构 图 
1 一 连接 导管 ”2 一 出 口 盖 板 3 一 信号 水 4 一 信号 嘴 1 
5 一 补 气孔 ”6 一 射流 元 件 体 7 一 信号 嘴 2 


气压 比 左 侧 气压 低 。 当 水 射流 流速 足够 大 ， 使 左右 压 差 达到 一 定 值 的 时 候 ， 主 射 
流向 右 偏转 ， 形 成 附 壁 现 象 。 水 射流 出 口 处 ， 出 口 盖 板 尺 寸 比 作用 区 的 尺寸 小 ， 
因此 它们 之 间 有 倒 角 的 存在 ， 根 据 作 用 力 与 反作用 力 的 理论 ， 水 射流 对 喷头 始终 
有 一 个 驱动 力 。 试 验证 明 工作 压力 足够 大 时 ， 主 射流 能 向 右 侧 附 壁 推 动 喷头 运 
动 ， 并 一 直 存 在 着 左右 压 差 ， 形 成 连续 运转 射流 喷头 。 

连续 运转 射流 喷头 与 第 2 章 中 提 到 的 全 射流 喷头 工作 原理 的 不 同 点 在 于 : 对 
于 全 射流 喷头 ， 当 主 射流 向 右 偏 转 ， 形 成 附 壁 现象 时 ， 信 号 嘴 1 接 不 到 信号 水 ， 
导管 中 的 水 被 主 射 流 抽 完 之 后 ， 左 侧 与 右 侧 连通 ， 两 侧 压力 相等 ， 主 射流 恢复 直 
射 。 如 此 反复 循环 ， 喷 头 完成 间断 性 步 进 。 连 续 运 转 射 流 喷头 使 信号 嘴 1 一 直接 
到 信号 水 ,左右 两 侧 一 直 存 在 压 差 ， 从 而 主 射流 一 直 附 壁 ， 喷 头 完成 旋转 运动 。 
相对 而 言 ， 由 于 始终 有 一 个 推动 力 的 存在 ， 连 续 运转 射流 喷头 工作 更 加 稳定 、 
可 靠 ”31 。 


3.1.2 外 取水 射流 喷头 


对 于 射流 喷头 ， 其 转 体 连接 座 、 空 心 轴 、 嘲 体 等 部 件 可 以 通用 ， 故 主要 对 喷 
头 射 流 元 件 体 进行 结构 改造 。 图 3-3 为 外 取水 射流 元 件 体 结构 图 ， 设 定 图 示 上 方 
为 喷头 右 侧 ， 下 方 为 喷头 左 侧 。 射 流 元 件 体 由 反 向 补 气 嘴 、 信 号 水 接 嘴 、 出 口 盖 
板 、 信 号 水 人 水 嘴 、 导 流 管 组 成 。 在 射流 元 件 体 的 外 壁 上 ， 右 侧 设 有 信和 号 水 接 嘴 
及 位 于 其 下 方 的 信号 水 人 水 嘴 ,， 左 侧 设 有 反 向 补 气 嘴 ， 信 和 号 水 接 嘴 与 信号 水 人 水 
嘴 经 导 流 管 相连 ， 射 流 元 件 体 上 端 疫 有 出 口 盖 板 。 利 用 水 流 附 壁 效 应 ， 信 和 号 水 接 
嘴 中 信号 水 的 截取 及 流动 ， 使 主 射流 某 一 侧 间 断 性 形成 低压 旋涡 区 ， 反 向 补 气 嘴 
开启 及 关闭 使 主 射流 另 一 侧 高 低压 间 切 换 ， 从 而 使 主 射流 左右 两 端 形成 压 差 ， 实 
现 水 流 的 附 壁 ， 完 成 喷头 的 直射 、 步 进 和 反 向 运转 。 
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图 3-3 ”外 取水 射流 元 件 体 结构 





1 一 射流 元 件 体 2 一 反 向 补 气 嘴 3 一 出 口 盖 板 “4 一 信号 水 接 嘴 ”5 一 导 流 管 ”6 一 信号 水 入 水 嘴 


工作 过 程 如 下 : 水 流 从 孔 D 喷射 到 作用 区 内 ， 作 用 区 左右 两 端 形成 低压 旋 
涡 区 。 距 头 左 侧 由 反 向 补 气 嘴 补 气 ， 右 侧 由 信号 水 接 嘴 补 气 ， 两 侧 压 力 相 等 ， 水 
流 直射 ， 喷 头 静 止 。 信 和 号 水 接 嘴 中 取出 信号 水 流入 信号 水 人 水 嘴 ， 使 右 侧 没有 空 
气 补 入 ， 右 侧 形 成 低压 旋涡 区 ， 左 侧 压力 大 于 右 侧 ， 主 射流 向 右 侧 附 壁 ， 水 流通 
过 出 口 盖 板 的 倒 角 对 喷头 产生 推动 力 使 喷头 步 进 转动 。 此 时 ， 
内 往 右 侧 附 壁 的 水 流 在 出 口 处 向 左 偏转 ， 信 和 号 水 接 嘴 脱 空 取 不 到 任何 信号 水 ， 
接 到 空气 ， 导 流 管 中 的 信号 水 抽 完 之 后 ， 空 气 进入 信和 号 水 人 水 嘴 ， 至 两 侧 压 力 相 
等 ， 主 射流 恢复 直射 ， 如 此 反复 循环 ， 喷 头 自控 完成 直射 一 步 进 一 直射 一 ……: 5 
反 向 塑料 管 与 换 向 机 构 相 连 ， 当 步 进 到 反 向 机 构 受 到 限 位 环 限制 时 ， 将 反 向 补 气 
嘴 堵 死 ， 左 侧 形成 低压 旋涡 区 ， 右 侧 压 力 大 于 左 侧 ， 主 射流 反 向 附 壁 ， 喷 头 反 向 
转动 。 转 动 到 限 位 环 另 一 侧 时 ， 补 气 嘴 重新 打开 ， 空 气 进 入 左 腔 ， 待 与 右 腔 的 压 
力 差 相 平 衡 ， 反 向 运转 终止 ,恢复 直射 。 如 此 反复 循环 ， 外 取水 射流 喷头 自控 完 
成 直射 一 步 进 一 …… 反 向 一 直射 一 步 进 ……: 的 喷洒 作业 。 


3.1.3 三 段 式 射流 喷头 


图 3-4 为 三 段 式 射流 喷头 元 件 体 结构 图 ， 设 定 图 示 上 方 为 喷头 右 侧 ， 下 方 为 
喷头 左 侧 。 从 图 3-4 中 可 以 看 出 ， 用 连接 导管 连接 左右 信号 嘴 ， 中 间接 能 使 气 水 
分 离 的 节 流 嘴 以 完成 小 孔 节 流 。 

节 流 嘴 为 一 类 似 三 通 的 结构 ， 孔 1 与 喷头 上 的 左 侧 信号 嘴 连 接 ， 孔 2 敞开 在 
大 气 中 ， 孔 3 与 右 侧 信号 嘴 连 接 。 从 左 侧 信号 嘴 取 出 来 的 信号 流 为 气 水 混合 

经 过 节 流 嘴 孔 1 后 ， 气 从 孔 2 中 漏出 ， 水 从 孔 3 流入 右 侧 信号 嘴 。 此 时 ， 信 和 号 流 
全 为 水 而 不 存在 气 ， 因 此 节 流 嘴 起 到 气 水 分 离 的 效果 。 

三 段 式 射流 喷头 步 进 工作 原理 如 图 3- 5 所 示 ， 当 有 压 水 从 喷嘴 射出 时 ， 左 侧 

信号 嘴 由 于 紧 贴 元 件 体 壁面 取得 信号 控制 流 ， 经 导管 流 道 堵 死 右 侧 的 相互 作用 
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图 3-5 三 段 式 射流 喷头 工作 原理 图 








孔 ， 主 射流 在 大 气压 的 作用 下 产生 附 壁 效应 ， 在 附 壁 过 程 中 将 导管 中 的 水 流 抽 
干 ， 瞬 间 信 号 流 中 断 ， 水 流 又 恢复 直射 ， 如 此 周而复始 推动 喷头 步 进 。 

工作 过 程 如 下 : 首先 反 向 小 孔 开启 ， 由 孔 2 向 右 侧 信号 嘴 补 气 ， 左 右 腔 均 为 
大 气压 ， 主 射流 直射 ， 喷 头 静 止 。 接 着 左 侧 信 号 嘴 从 主 射流 取水 ， 堵 住 节 流 嘴 上 
孔 3,， 孔 2 中 的 气 进 不 了 右 侧 信号 嘴 ， 左 腔 压 力 大 于 右 腔 ， 主 射流 向 右 附 壁 ， 喷 
头 步 进 。 然 后 附 壁 过 程 将 导管 中 的 信号 水 抽 完 ， 空 气 由 孔 2 进入 右 侧 信号 嘴 ， 左 
右 腔 压力 相等 ， 主 射流 恢复 直射 状态 。 而 当 喷 头 步 进 到 一 定位 置 ， 反 向 小 孔 被 
堵 ， 空 气 从 节 流 嘴 孔 2 中 进入 右 侧 信和 号 嘴 补 气 ， 右 腔 压 力 大 于 左 腔 压力 ， 主 射流 
向 左 附 壁 ， 完 成 反 向 转动 。 


3.1.4 两 次 附 壁 射流 喷头 




















图 3-6 为 两 次 附 壁 射流 喷头 元 件 体 结构 图 ， 它 由 主 喷 嘴 和 附 喷 嘴 两 部 分 组 
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成 。 在 工作 过 程 中 ， 利 用 全 射流 喷头 
的 工作 原理 控制 附 喷 嘴 进 行 间 断 性 附 
壁 切换 ， 使 主 喷嘴 中 信和 号 水 人 水 孔 间 
断 性 取得 信号 水 ， 从 而 主 喷 嘴 间 断 性 
附 壁 并 完成 喷头 步 进 运动 ， 也 就 是 说 
水 流通 过 两 次 附 壁 效应 使 喷头 实现 运 
转 。 此 喷头 优点 在 于 按照 理论 设计 出 
来 的 喷头 工作 稳定 可 笔 ， 而 且 方便 控 
制 其 旋转 角度 和 步 进 频率 等 工作 参 
数 。 对 于 射流 喷头 ， 普 遍 存 在 的 一 个 
问题 是 当 工 作 压 力 、 喷 射流 量 较 小 
时 ， 水 射流 流速 太 小 而 推 不 动 喷头 作 。 图 3-6 两 次 附 壁 射流 喷头 元 件 体 结构 
旋转 运动 。 故 作者 在 两 次 附 壁 射流 噶 
头 的 基础 上 ， 提 出 将 作用 区 设计 成 斜 扩 形 或 加 大 位 差 以 增加 其 附 壁 力 的 大 小 ， 要 
注意 的 是 过 大 增加 位 差 则 会 出 现 超大 位 差 现 象 。 

超大 位 差 是 指 增 大 元 件 的 位 差 ， 使 该 元 件 失去 负 奈 切换 功能 ， 这 时 元 件 为 具 
有 超大 位 差 的 水 射流 元 件 。 如 图 3-6 所 示 中 ， 加 大 右 侧 壁 的 位 差 至 封 住 信号 水 入 
水 孔 时 ， 主 射流 也 不 会 负 压 切换 ， 这 时 由 于 主 射流 的 卷 吸 作 用 ， 使 附 喷 嘴 给 予 主 
喷嘴 的 信号 水 大 部 分 被 主 射流 卷 走 ， 少 量 留 在 作用 区 右 侧 的 空间 内 形成 附 于 主 射 
流 右 侧 表面 的 涡流 。 因 为 附 喷嘴 给 予 的 信号 水 迭 和 人 主 射流 ， 致 使 新 形成 的 主 射流 
在 作用 区 右 侧 所 占据 的 空间 增 大 ， 即 主 射流 在 作用 区 碳 侧 的 体积 增 大 。 知 用 了 
表示 新 增加 的 体积 ， 则 VV 是 时 间 4 的 函数 V=f (t+) ， 随 着 时 间 的 推移 而 增 大 。 当 
『 了 增 大 到 某 一 数值 时 ， 右 侧 的 大 气 补给 量 比 左 侧 〈 通 大 气 ) 小 ， 主 射流 向 右 偏 
转 ， 附 于 右 侧 壁 ;又 由 于 位 差 加 大 ， 水 射流 对 喷头 驱动 力 加 大 ， 喷 头 向 右 步 进 。 
当主 射流 附 于 右 侧 壁 时 ， 主 射流 又 迅速 恢复 直射 状态 ， 这 样 喷头 步 进 向 右 旋转 。 



































3.2 ”试验 因素 和 方案 


3.2.1 连续 运转 射流 喷头 


判定 喷头 性 能 指标 的 好 坏 包 括 雨 量 分 布 、 财 程 、 旋 转速 度 。 影 响 雨 量 分 布 、 
射程 、 旋 转速 度 的 因素 有 位 差 用 、 作 用 区 长 度 、 盖 板 出 口 直径 4、 导 管 长 度 人 、 
导 流 段 长 度 到 和 直线 段 长 度 $。 根 据 喷头 设计 原理 ， 设 定 因素 A、B、C、D、E 
分 别 代表 H&L (mm)、d (mm)、! (m)、 丈 (mm)、S (mm)。 选 择 型 号 为 10 
的 连续 运转 射流 喷头 进行 试验 研究 ; 在 全 射流 喷头 研究 的 基础 上 选择 H&L 从 
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2.2&18 ~3.0&24mm; 根据 水 流 在 作用 区 内 的 扩散 选择 d 为 5.2 ~7.0mm; 通过 
理论 计算 步 进 频率 选择 1 为 0.1~0.25 m; 根据 收缩 角 y 的 确定 选择 WW 为 25 ~ 
31mm, 5 为 2 ~ 8mm。 因 素 水 平 见 表 3-1， 表 3-2 为 试验 方案 。 选 用 的 是 Li 
(45) 正 交 表 ， 通过 以 下 试验 可 以 得 出 上 述 几何 参数 对 雨量 分 布 、 射 程 、 旋 转速 
度 的 影响 规律 [4'51。 














表 3-1 结构 参数 因素 水 平 表 






































a 因 素 
水 :. 平 

A B C D E 

1 2.2&18 5.2 0.1 25 2 
9 2. 4&20 5.8 0. 15 27 4 
ge: 2. 6&22 6.4 0.2 29 6 
4 3. 0&24 7.0 0. 25 31 8 

表 3-2 结构 参数 试验 方案 

试验 序号 A B C D E 
i 1 1 1 1 1 
2 1 2 2 六 2 
3 1 3 3 3 3 
4 1 4 4 4 4 
5 1 2 3 4 
6 2 这 1 4 3 
7 3 4 1 2 
8 2 4 3 2 1 
9 3 1 3 4 2 
10 3 2 4 3 1 
11 3 3 1 2 4 
12 3 4 2 1 3 
13 4 1 4 2 3 
14 4 9 3 1 4 
15 4 3 2 4 1 
16 4 4 1 3 2 

















3.2.2 外 取水 射流 喷头 


外 取水 射流 喷头 重要 结构 参数 包括 位 差 有 、 作 用 区 长 度 L、 苹 板 出 口 直径 4d 
和 导 流 段 长 度 下 。 根 据 喷头 设计 原理 ， 设 定 因 素 A、B、C、D 分 别 代 表 瓦 、 世 、 
d、WW。 选 择 型 号 为 10 的 外 取水 射流 喷头 进行 试验 ， 研 究 几何 参数 对 喷 汐 均匀 
性 、 射 程 的 影响 规律 ， 参 照 全 射流 喷头 与 连续 运转 射流 喷头 的 试验 结果 ， 选 择 因 
素 水 平 见 表 3-3 ， 选 用 (3 ) 正 交 表 进行 正 交 试验 。 测 试 方法 与 第 2 章 中 全 射 
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流 喷 头 测试 方法 一 样 ， 测 试 方案 见 表 2-3。 
表 3-3 ”结构 参数 因素 水 平 表 











水 学 本 
A B C D 
] pl 20 5.8 27 
2 2.6 22 6.4 29 
3 3.0 24 7.0 31 














3.3 ”试验 结果 分 析 


3. 3.1 运转 射流 喷 


试验 结果 见 表 3-4， 可 以 看 出 13 次 试验 喷头 运行 可 靠 ，9 次 试验 均匀 系数 达 
到 机 械 行业 标准 要 求 ，10 次 试验 达到 相关 喷头 型 号 的 射程 要 求 。10 ~ 12 号 试验 
较为 理想 ， 第 11 号 试验 A;B;C, D;E, 的 试验 最 优 ，C, 最大， 射程 尺 较 远 ， 转 10 
圈 的 时 间 为 25. 2 s。 

第 4 号 试验 喷头 不 工作 ， 是 因为 H&L 小，d 太 大 ,第 13 号 试验 喷头 不 工作 ， 
是 因为 H&L 大 , d 太 小 。 直 线段 长 度 5 与 倒流 段 长 度 色相 配合 ，$ 一 定时 ，W 
对 射程 尺 影 响 不 大 。d 若 和 H&L 相配 合 ， 变 化 范围 较 广 ，H&L 为 某 一 定 值 时 ,4d 
0 个 相对 应 的 值 。 在 这 个 值 以 下 ， 尺寸 越 小 ， 旋 转速 度 越 慢 ， 射 程 也 越 远 ， 在 

个 值 以 上 ， 尺 才 越 大 ， 旋 转速 度 越 慢 ， 射 程 也 越 远 。 导 管 长 度 / 对 雨量 分 布 、 
有 旋转 速度 基本 没有 影响 。 


























表 3-4 试验 结果 汇总 





CR 均匀 系数 射程 转 10 圈 时 间 

试验 序号 c, ee i yi 
1 0.76 7.4 18.6 56.32 
2 0.81 yo 23.3 60. 16 
3 0. 72 8.3 30. 3 62. 76 
4 过 二 a 
5 0.74 A | 14.6 56.42 
6 0. 83 8.0 25.3 62.3 
学 号 2 二 a 
8 0.76 8.5 40.3 61. 86 
9 0.73 8.2 52.1 64. 22 
10 0.86 7.7 18.7 61.24 
11 0. 88 8.3 25.2 65.74 
12 0.81 8.5 38.2 65.14 
13 一 一 一 一 
14 0. 74 7.4 22.2 S6. 24 
15 0. 82 了 8 30.5 62.9 
16 0.78 8.3 42.1 63.58 
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此 试验 为 三 指标 的 试验 设计 ， 适 用 综合 评分 法 对 试验 进行 分 析 ， 综 合 评分 是 
先 根 据 各 项 指标 的 重要 程度 分 别 给 予 加 权 ， 然 后 将 三 指标 转化 成 单一 综合 指标 再 
进行 计算 分 析 。 根 据 专 业 知 识 ， 分 别 给 予 C,、R、t 三 个 指标 权 值 为 W =4、 
WW =3、WW =2。 由 表 3-4 中 明显 看 出 ， 用 直接 加 权 法 ，o = Ck. 更 ，Cl 为 第 
项 指标 的 缩减 (扩大 系数 ) ， 它 的 选取 使 各 项 试验 指标 具有 大 致 相同 的 数量 级 ， 
取 C; =10、C, =1、C; =0.1。 综合 评分 为 
yi =40y +37yi +0.2ys (3-1) 
将 计算 结果 列 于 表 3-5 的 yi 栏 内 ， 并 以 y* 作为 试验 结果 进行 单 指标 分 析 ， 
最 后 可 得 因素 主 次 顺序 为 B、A、E、D、C， 最 优 组 合 为 A: B CID4F3 。 
表 3-5 多 指标 试验 结果 分 析 





























试验 计算 结果 A B C D E 分 析 
i 59.75 | 58.99 | 61.98 | 59.23 | 60.58 | 因素 主 次 顺序 BAED.C 
并 60.19 | 59.98 | 61.16 | 62.59 | 62.65 优 水 平 
yr 好 64.08 | 63.8 | 61.27 61 63.4 Bs As\Es 、D4 、Ci 
六 60.91 | 63.53 | 61.24 | 63.14 | 59.47 最 优 组 合 
Rr” 4.34 4. 81 0. 83 3.91 3.93 A3B3CiD4Es 























对 于 最 优 组 合 As:B; CD4E3 ， 采 用 部 分 追加 将 盖 板 出 口 直径 d 添加 三 个 水 平 








5.0mm、7.2mm、7.4mm， 追 加 三 个 试验 点 ， 以 便 更 全 面 地 考察 该 因素 的 作用 。 
试验 结果 表明 ，5. 2mm 是 它 的 下 限 ，7. 2mm 是 它 的 上 限 。 考 虑 到 喷头 的 射程 和 
在 室外 工作 的 稳定 可 靠 性 ， 根 据 变化 趋势 ， 认 为 对 应 其 他 参数 ， 盖 板 出 口 直径 
6. 2mm 是 最 佳 尺 寸 。 
3.3.2 外 取水 射流 喷头 

测试 结果 见 表 3-6， 可 以 看 出 7 次 试验 喷头 运行 可 靠 ,，5 次 试验 均匀 系数 超 
过 75% ， 达 到 机 械 行 业 标 准 要 求 ，4 次 试验 射程 超过 9 m， 达 到 相关 喷头 型 号 的 
射程 要 求 。 第 4、9 号 试验 较为 理想 ,第 4 号 试验 A,BiC,D; 的 试验 最 优 ， 均匀 
系数 最 大 ， 射 程 最 远 。 第 3 号 试验 喷头 不 工作 ， 是 因为 五 小, 区 太 大 ， 第 7 号 试 
验 喷头 不 工作 ， 是 因为 大, 工 太 小 。 

表 3-6 试验 方案 和 测试 结果 








试验 号 A B C D 均匀 系数 射程 / m 
1 1 1 1 1 0.76 8.5 
2 1 2 2 2 0.73 9.1 
3 1 3 3 3 一 二 
4 2 1 2 3 0. 82 9.8 
5 2 2 3 1 0.75 9.2 
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试验 号 A B C 本 均匀 系数 射程 /mm 
6 2 3 1 2 0.77 8.4 
7 3 1 3 2 一 二 
8 2 1 3 0.74 8.7 
9 3 3 2 1 0.77 9.1 





采用 直接 分 析 法 对 试验 结果 进行 分 析 ， 表 3-7 为 本 次 试验 的 计算 结果 ， 由 表 
3-7 画 出 各 因素 水 平 与 指标 的 关系 图 ， 分 别 如 图 3-7 和 图 3-8 所 示 。 
表 3-7 试验 结果 分 析 





























指 标 A B C D 
Kl 1. 49 1.58 2. 27 2.28 
K2 2. 34 pp pe 1.5 
K3 1.51 1.54 0.75 1.56 
均匀 系数 Kl 0. 74 0.79 0.76 0.76 
K2 0.78 0.74 0.77 0.75 
K3 0.75 0.77 0.75 0.78 
R 0. 04 0. 05 0.02 0.03 
Kl 17.6 18.3 26. 2 26.8 
K2 27.4 27 28 17.5 
K3 17.8 17. 5 9.2 18.5 
射程 Kl 8.8 9.2 8.7 8.9 
K2 9.1 9 9.3 8.8 
RK3 8.9 8.8 9.2 9.3 
R 0.3 0.4 0.6 0.5 
0.80 上 
0.78 
全 0.76[ 
Eay 
0.74 上 
| 
Al A Ai3 B! B Bs CI C2 Cs3 D! D2» D; 


因素 水 平 


图 3-7 均匀 系数 与 因素 水 平 关系 





由 表 3-7 中 极 差 R 的 大 小 可 知 ， 对 均匀 系数 各 因素 影响 的 主 次 顺序 为 
BADC， 对 射程 各 因素 影响 的 主 次 顺序 为 CDBA。 
由 表 3-7、 图 3-7 和 图 3-8 可 得 如 下 结论 : 
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人 








9.4[ 
92r 
WS 
惕 
芝 8.8r 
8.6 
人 
Al A; As Bl B2 B; Cr A D! D>»; D3 
因素 水 平 





图 3-8 射程 与 因素 水 平 关系 


因素 A: 位 差 妃 在 2.2 ~3.0mm 内 变化 ， 位 差 在 2.6mm 时 ， 射 流 元 件 处 于 
最 佳 工 作 状态 ， 改 变 其 他 参数 ， 喷 头 都 能 正常 工作 。 同 时 ， 可 以 达到 均匀 系数 
82% ， 射 程 9. 8 m 的 效果 。 另 外 ， 在 试验 中 基 圆 孔 直 径 为 4mm 的 情况 下 ， 位 差 
小 于 2. 2mm 和 大 于 3. 0mm， 改 变 其 他 任何 参数 ， 喷 头 不 能 工作 。 

因素 B: 作用 区 工 在 20 ~24mm 内 变化 ， 均 匀 性 随 它 的 变化 不 稳定 ， 作 用 区 





越 大 ， 射 程 





厂 小 。 另 外 ,在 试验 中 基 圆 孔 直径 为 4mm 的 情况 下 ， 作 用 区 小 于 





18mm 和 大 于 24mm， 改 变 其 他 任何 参数 ， 喷 头 不 能 工作 。 
因素 C: 出 口 直 径 4 范围 在 5.8 ~7.0mm， 出 口 直径 为 6. 4mm 时 ,均匀 系数 


最 高 ， 射 程 最 远 。 当 直径 为 5.8 时， 均匀 系数 降低 0.01 ， 射 程 降 低 0.6 m， 当 直 














径 为 7.0 时 ,均匀 系数 降低 0.02， 射 程 降低 0.1 m。 
因素 D: 导 流 段 长 度 下 范围 在 27 ~31mm， 在 27 ~29mm 范围 内 ， 导 流 段 长 
度 越 长 ， 均 匀 系 数 越 小 ， 射 程 
射程 越 大。 对 导 流 段 长 度 为 27mm 和 31mm 时 进行 对 比 ， 确 定 最 佳 
导 流 段 长 度 为 31mm。 
外 取水 射流 喷头 最 佳 结构 为 A,B; C;D; ， 对 其 进行 水 量 分 布 测 量 ， 图 3-9 为 
外 取水 喷头 径 向 水 量 分 布 曲线 。 





匀 系 数 越 大 ， 
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喷灌 强度 /(mm/h) 








人 




















戌 小 。 在 29 ~31mm 范围 内 ， 导 流 段 长 度 越 长 ， 均 








喷头 距离 /m 











图 3-9 ”喷头 径 向 水 量 分 布 曲线 











综 上 所 述 ， 本 章 通过 介绍 连续 运转 射流 喷头 、 外 取水 射流 喷头 、 三 段 式 射流 
喷头 和 两 次 附 壁 射流 喷头 的 结构 和 工作 原理 ， 利 用 正 交 试验 对 连续 运转 射流 喷头 
和 外 取水 射流 喷头 进行 了 研究 分 析 ， 得 出 如 下 结论 : 

1) 通过 对 喷头 样机 的 测试 ， 证 明 设计 出 来 的 样机 工作 可 笔 。 在 连续 测试 过 
程 中 ， 元 件 始 终 运 行 可 靠 ， 证 明了 射流 元 件 的 稳定 性 。 

2) 连续 运转 射流 喷头 直线 段 与 导 流 段 相 配合 ， 盖 板 出 口 直 径 和 位 差 与 作用 
区 长 度 相配 合影 响 喷头 的 工作 ; 影响 喷头 工作 性 能 的 结构 参数 主 次 顺序 为 盖 板 出 
口 直径 4、 直 线段 长 度 S$、 导 流 段 长 度 勾 、 位 差 互 、 作 用 区 长 度 工 、 导 管 长 度 1; 
型 号 为 10 的 连续 运转 射流 喷头 最 佳 结 构 尺 寸 分 别 为 盖 板 出 口 直 径 6. 2mm 、 直 线 
段 长 度 6mm、 导 流 段 长 度 31mm、 位 差 2.6mm、 作 用 区 长 度 22mm、 导 管 长 度 
20mm; 盖 板 出 口 直径 允许 范围 较 大 ，5. 2mm 是 它 的 下 限 、7. 2mm 是 它 的 上 限 。 

3) 外 取水 射流 喷头 均匀 系数 影响 主 次 顺序 为 : 作用 区 长 度 、 位 差 甩 、 导 
流 段 长 度 友和 盖 板 出 口 直径 4， 影响 喷头 射程 主 次 顺序 为 : 盖 板 出 口 直 径 、 导 流 
段 长 度 、 作 用 区 长 度 和 位 差 ; 型 号 为 10 的 外 取水 射流 喷头 最 佳 结构 尺寸 分 别 为 : 
位 差 2. 6mm、 作 用 区 长 度 20mm、 盖 板 出 口 直 径 6. 4mm 、 导 流 段 长 度 3l1mm。 
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第 4 章 全 射流 喷头 力学 分 析 及 性 能 对 比 


驱动 力矩 的 大 小 是 保证 全 射流 喷头 能 否 正 常 稳定 工作 的 基础 。 对 于 目前 已 研 
制 成 功 的 全 射流 喷头 ， 其 附 壁 力 不 仅 要 克服 其 所 受 的 水 流 冲 击 阻 力 和 旋转 摩擦 阻 
力 ， 还 要 驱动 喷头 作 旋转 运动 。 在 某 些 特定 条 件 下 如 压力 较 小 、 水 流 中 杂质 引起 
摩擦 力 增 大 的 情况 下 ， 喷 头 不 能 稳定 工作 。 本 章 人 研究 目的 是 对 比 全 射流 喷头 与 摇 
臂 式 喷头 的 工作 性 能 参数 ， 并 对 全 射流 喷头 进行 力学 分 析 ， 通 过 在 全 射流 喷头 喷 
管 处 适当 位 置 加 上 转折 角 ， 可 使 水 流通 过 转折 和 角 时 对 喷头 产生 固有 驱动 力矩 ， 用 
其 来 元 服 所 受 总 阻力 ， 以 加 强 全 射流 喷头 工作 的 稳定 性 和 扩大 喷头 压力 适用 
范围 。 


4.1 工作 性 能 参数 


根据 全 射流 喷头 特殊 工作 原理 ， 主 要 考察 的 性 能 参数 包括 射程 、 步 进 频率 、 
喷灌 强度 和 组 合 均匀 性 系数 。 


4.1.1 射程 


喷头 的 射程 是 指 喷头 在 正常 条 件 下 运转 时 ， 喷 灌 强 度 为 0.25mm/h (对 流量 
大 于 0.075m3/h 的 喷头 ) 或 0.13mm/h (对 流量 小 于 或 等 于 0.075m3/h 的 喷头 ) 
的 那 一 点 至 喷头 旋转 中 心 的 最 远 距 离 !552] 。 喷 头 喷 射 水 流 的 形式 与 弹道 运动 相 类 

似 ， 其 理论 射程 公式 可 以 由 式 (4-1) 定义 : 
R = sin20 =24° Hsin20 v=$v22eH (4-1) 


式 中 ,RR 为 喷头 射程 (m); 9 为 喷头 仰角 (°*); 2 为 水 流 从 喷嘴 射出 的 速度 
(m/s) ; g 为 重力 加 速度 (m/s) ; 中 为 流速 系数 ; 五 为 压力 水 头 (my) 。 

国内 外 许多 学 者 对 喷头 射程 的 计算 方法 进行 了 大 量 的 研究 ， 取 得 了 一 定 的 成 
果 : Cauazza 、 常 文海 、 加 维 林 、Edling!3] 、 汉 传达 、 干 浙 民 呈 等 在 总 结 大 量 试 
验 研 究 基 础 上 ， 提 出 了 多 种 无 风 条 件 下 的 喷头 射程 计算 的 经 验 公式 。 脱 云 飞 5 
等 研究 了 水 滴 上 升 段 和 下 降 段 运动 的 喷头 射程 计算 模型 ， 王 波 雷 !5] 等 基于 空气 
动力 学 原理 ， 研 究 了 喷头 水 滴 在 空气 中 的 运动 模型 。 


Cauazza 公式 : 








R=1.35VDH (4-2) 
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常 文海 公式 : 


R =1.70D°.487 10.45 (4-3) 
加 维 林 公 式 : 
3 0.67 
R=0.415 xl.8x10D (| (4-4) 
冯 传 达 公式 ; 
万 0.9%4 
R= Hsin cog -0.216 人 -| (4-5) 
干 浙 民 公式 : 
R= eH"D" (4-6) 


式 中 , RR 为 射程 (m); D 为 喷嘴 直径 (m); 为 压力 水 涉 (m); 人 为 流量 系 
数 ， 取 0.8; s 为 压力 系数 。 


4. 1.2 步 进 频率 


全 射流 喷头 直射 时 间 与 附 壁 时 间 之 和 的 倒数 即 为 步 进 频率 ， 一 般 步 进 频率 要 
求 在 1Hz 左右 为 好 。 主 射流 直射 时 间 记 取决 于 两 段 时 间 之 和 ， 即 信号 水 在 导管 中 
的 流动 时 间 r; 和 切换 时 间 7 之 和 ，7, 为 信号 水 开始 进入 元 件 体 右 腔 到 主 射流 附 
向 右 壁 所 需 的 时 间 。 在 实际 工作 过 程 中 ， 由 于 切换 流量 较 大 时 ,切换 时 间 7, 很 
小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 认为 主 射 流 直射 时 间 4 主要 由 信号 水 在 导管 中 的 流动 时 
间 一 决定 57] ， 由 于 信号 嘴 接 收 的 是 气 水 混合 物 ， 管 中 水 占 的 容积 为 

pV, =K, at (4-7) 
式 中 ,为 导管 中 水 所 占 的 容积 (mi ) ; d 为 导 流 管内 径 (m); /为 导管 长 度 
(m) ; K, 为 导 流 管 中 水 所 占 的 比例 ， 称 为 容积 系数 ,0 <K, 1。 
言 号 嘴 取 到 水 的 面积 . 





S1 =K, (4-8) 
式 中 ，51 为 信号 嘴 取 到 水 的 面积 (mY? ) ; di 为 信号 嘴 孔 径 (m); KK, 为 面积 系数 ， 
0 < 及 三 1， 玉 .与 接 嘴 插 入 深度 有 关 ， 天 . 取 173 。 
单位 时 间 信 号 水 流量 : 
a 

Q1 =29) = b/gHeosBK. (4-9) 
式 中 , B 为 取水 孔 角 度 (°) ; v 为 流速 (m/s) ; 互 为 压力 水 头 (m)。 
直射 时 间 广 等 于 信号 水 在 导 流 管 中 的 流动 时 间 r; ， 可 由 式 (4-10) 求 得 


1 后 | (4-10) 
Fe 党 - 
"QI pcosB VgHKs\di 
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附 壁 时 间 t 是 导管 中 的 水 被 主 映 流 抽空 所 需要 的 时 间 。 利 用 压力 传感器 测 
量 出 主 射流 左右 两 侧 压 力 值 ， 并 计算 出 左右 压 差 Ap。 可 以 得 出 信号 水 进入 右 腔 
的 速度 为 


i 2g (4-11) 

进入 右 腔 的 流量 ， 
0 =m5, = 由 2 TE (4-12) 

因此 附 辟 时间 ， 





t (4-13) 


| 
”0 Ap d, 
中 
式 中 ,， 几 为 流速 系数 ; y 为 水 的 重度 (N/m ) ; 见 为 人 水 孔 孔 径 (my) 。 
4.1.3 喷灌 强度 


一 般 情况 下 喷灌 都 要 求 比较 小 的 喷 汉 强度， 至少 要 小 于 土壤 的 入 渗 率 (或 
称 允 许 喷灌 强度 ) ， 才 能 使 噶 酒 到 土壤 表面 的 水 能 及 时 渗入 土壤 中 。 如 果 喷 灌 强 
度 过 大 ， 超 出 了 土壤 入 渗 能 力 ， 将 会 造成 田 面 积 水 和 形成 径流 ， 破 坏 土 壤 结 构 ， 
造成 水 土 流 失 ; 如 果 喷 汐 强 度 过 小 ， 将 会 使 喷 水 时 间 过 长 ， 水 的 漂移 、 蒜 发 损失 
加 大 ， 造 成 损失 。 要 求 达到 较 小 的 喷灌 强度 一 般 有 两 种 方法 : 一 是 减少 喷 水 量 ， 
另 一 种 是 增 大 射程 。 减 少 喷 水 量 要 降低 效率 ， 不 宜 采 取 ， 因 此 喷灌 强度 与 射程 密 
切 相关 。 单 位 时 间 内 的 喷洒 水 深 称 为 喷灌 强度 ， 单 位 为 mm/s， 喷 头 计算 喷 沾 强 
度 用 式 (4-14) 表示 : 











_ 10000 
5 


式 中 ，p. 为 喷头 的 计算 喷灌 强度 (mm/s); 0 为 喷头 流量 (my/s); 5 为 喷头 喷 
酒 控制 面积 (mi? ) 。 


4. 1.4 均匀 系数 


喷灌 面积 上 雨量 分 布 的 均匀 程度 即 为 喷灌 均匀 系数 ， 通 常 采用 Christiansen 
计算 法 [8 ， 喷 灌 均匀 系数 按 式 (4-15) 计算 : 
Ah 
> (4-15) 
式 中 ，Ah 为 喷 酒 水 深 的 平均 高 差 (mm) ; 有 为 喷 酒 水深 的 平均 值 (mm)。 
由 于 测 点 所 代表 的 面积 不 相等 ， 则 
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ps (4-14) 











Sih; 
h= E38 


Si 太一 大 





(4-16) 


Ah= > 





(4-17) 


式 中 ,万 为 某 测 点 的 喷洒 水 深 (mm) ; 5; 为 某 测 点 所 代表 的 面积 (m?)。 

假设 喷头 布置 为 正方 形 ， 它 们 之 间 的 组 合 间距 为 1. 2R (R 为 喷头 射程 ) ， 测 
量 出 加 后 ， 联 立 式 (4-15) ~ 式 〈4-17) ， 即 可 计算 出 喷灌 均匀 系数 Cu 。 

当 测 点 所 代表 的 面积 相同 时 ， 则 











hah (4-18) 
i=1 
A | (4-19) 
ni=1 


式 中 ,nn 为 测 点 数 。 
4.2 ”全 射流 喷头 动力 学 分 析 


图 4-1 为 全 射流 喷头 总 装 图 ， 喷 头 结构 中 空心 轴 通 过 转 体 连接 座 与 管道 连 
接 ， 喷 体 与 空心 轴 连 接 ， 喷 管 与 喷 体 连接 ; 旋转 密封 机 构 位 于 喷 体 内 部 ， 起 到 防 
止 喷头 漏水 的 效果 ; 换 向 机 构 位 于 喷 体 中 部 ， 经 反 向 塑料 管 与 反 向 补 气 嘴 相 连 ， 
限 位 环 位 于 换 向 机 构 两 侧 ， 起 到 控制 换 向 机 构 旋 转角 度 的 效果 。 全 射流 喷头 步 进 
旋转 时 ， 水 流产 生 附 壁 效应 ， 所 受 旋转 阻力 矩 包括 水 流 冲 击 阻力 矩 和 旋转 摩擦 阻 
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图 4-1 全 射流 喷头 总 装 图 
1 一 转 体 连接 座 ”2 一 旋转 密封 机 构 “3 一 限 位 环 ”4 一 空心 轴 5 一 换 向 机 构 
6 一 喷 体 7 一 反 向 塑料 管 ”8 一 喷 管 ”9 一 射流 元 件 体 10 一 水 流 
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力矩 ， 喷头 旋转 的 驱动 力矩 包括 喷 管 转折 角 所 受 力 和 矩 和 水 流 附 壁 产生 的 推力 矩 ， 
利用 流体 力学 原理 对 它们 受 力 大 小 进行 理论 分 析 。 


4.2.1 旋转 阻力 矩 


如 图 4-1 所 示 ， 喷 头 工作 时 ， 水 流通 过 空心 轴 、 距 体 、 喷 管 、 射 流 元 件 体 ， 
对 喷 管 有 往 上 推 的 作用 力 已 ,点 C 为 喷 管 重心 ， 此 时 根据 作用 力 与 反作用 力 原 
理 ， 水 流 对 喷 管 的 作用 力 尺 会 产生 对 喷头 旋转 的 阻力 矩 My [91 。 
Mr =F,:f*h (4-20) 
式 中 ，f 为 摩擦 系数 ; h 为 重心 离 轴 心 距离 (m); 已 =pgqvosin96， 其 中 , p 为 流体 密 
度 (kg/m ); g 为 流量 (m2《/s) ;6 为 喷头 仰角 〈") ; vo 为 重心 处 流速 (m/s)。 
当 喷 头 做 旋转 运动 时 ， 存 在 一 个 阻碍 喷头 旋转 运动 的 切 向 约束 力 ， 即 为 静 摩 
擦 力 Ff.， 方 向 与 喷头 旋转 方向 相反 。 静 摩擦 力 与 一 般 约束 力 不 同 ， 它 并 不 随 主 
动力 的 增 大 而 无 限度 地 增 大 ， 当 主动 力 达 到 最 大 静摩擦 力 Fi, 时， 喷头 处 于 平 
衡 的 临界 状态 ， 主 动力 再 继续 增 大 ， 喷 头 将 推动 平衡 开始 运转 。 天 摩擦 力 的 大 小 
随 主动 力 的 情况 而 改变 ， 介 于 零 与 最 大 值 之 间 ， 即 0 三 尺 过 民 ，， 喷 头 所 受 旋转 
摩擦 阻力 矩 可 以 看 成 是 最 大 静摩擦 力 ,所 产生 的 摩擦 力矩 1191] 。 选 图 4-1 中 
a-a、b-b 断面 ， 根 据 伯 努 利 方程 ， 可 以 列 出 下 述 计算 公式 11]， 




















Pa Va Pb 网 -( 全 
ee og oa lg 04521) 
水 流 对 喷 体 的 正 压力 : 
N= (ps -py ) (4A, -4 )=8 (RA -人 :] —A,) (4-22) 
其 中 最 大 静摩擦 力 的 大 小 与 两 物体 间 的 正 不力 成 正比 ， 即 
Fa = N (4-23) 


喷头 所 受 旋 转 摩擦 阻力 矩 ; 
Mp = 已 r=f Nr (4-24) 
式 中 ，r 为 转 体 连接 座 半径 (m) ; N 为 正 压力 (N) 。 
喷头 旋转 运动 时 所 受 总 阻力 矩 为 Mz 与 My 之 和 ， 即 
M=Ma + Mp = 开放 +FN.r (4-25) 


4. 2.2 驱动 力矩 


图 4-2 为 加 上 转折 角 的 喷 管 示意 图 。 如 图 所 示 ， 流 体 出 口 速度 方向 与 进口 速 
度 方向 之 间 的 夹 角 为 a， 弯 管 对 控制 体 的 作用 力 以 表示 ， 受 力 分 解 将 作用 力 
分 解 为 水 平方 向 的 作用 力 F 和 垂直 方向 的 作用 力 FR ， 可 知 为 水 流 对 喷头 转运 
的 驱动 力 。 
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根据 流体 动量 方程 
P22B2vs -piqBivt = (4-26) 
密度 为 p 的 不 可 压缩 流体 定常 流动 
p141 =p2g2 =pq ,pq (Bsvs -Bi ) =2F 
(4-27) 
式 中 ，B, 、B: 为 动量 修正 系数 ， 圆 管 消 流 
中 B =1.005 -1.05， 为 计算 方便 取 B, = 








2=1。 图 4-2 转折 角 喷 管 
连续 性 方程 : 
Aiv! =422 =g (4-28) 
由 动量 方程 可 得 
pq (vscosa -v1 ) =p1A1 +F, 一 Pa242cosa (4-29) 
pq (vsing -0)=p1Ai + 一 Do42sina (4-30 ) 


y 方 向 上 户 4 分 力 为 零 ， 故 式 (4-30) 中 p141 为 零 ， 由 连续 性 方程 可 得 
= (4i]45 )m ， 代 入 式 (4-29) 和 式 (4-30) 可 得 


人 =Pz42cosa 一 Pi4i rogl neona - (4-31) 
F, =p,A,sing +pq osina (4-32) 
2 
流体 对 管 壁 的 作用 力 为 Fc = Fe.i+ Fc,7j， 其 中 ， 
Fe = -PF =p1A! -pA cosa -aq neua - (4-33) 
Fecy = -有 = -Po42sina — -pa fnsine (4-34) 
流体 对 喷 管 的 驱动 力矩 : 
Mo =Fc, .l= -F,*1= | — pA,sina -pr Mansina) (4-35) 


式 中 ，! 为 转折 角力 辟 (m)。 
工作 过 程 中 ， 全 射流 喷头 利用 水 流 附 壁 效应 获得 驱动 力矩 ， 由 此 可 以 推导 全 
射流 喷头 附 壁 驱动 力矩 [1 公式 . 
Mo0, =pgsvsinB (4-36) 
式 中 , "为 水 射流 出 口 平均 流速 (m/s); ;为 水 射流 附 壁 点 到 转轴 的 距离 (m); 
B 为 附 壁 中 心 线 与 壁面 的 夹 角 (°) 
总 驱动 力矩 为 Wo 与 Wu 之 和 ， 即 


4 
Mo = Mo + Mos = | 一 Do42sina -pq asia + pqsvsinB (4-37) 
2 
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4.2.3 步 进 角 度 
通过 以 上 分 析 ， 每 次 步 进 所 受 力 和 矩 为 





4 
M= Mo -Mz = | — p> A, sing -pr fmsina) +pgqsvsinB ~- F, :ff.h-f*N:r 
2 
(4-38) 


转角 四 = 上 wd ， 故 可 得 旋转 角 方 程 为 
1 

中 -5 (4-39) 

式 中 ，/ 为 射流 附 壁 点 对 其 转动 轴 的 转动 惯量 (kg or?) ; 6 为 射流 附 壁 时 间 (s)。 


4.3 ”全 射流 喷头 与 摇 营 式 喷头 的 对 比 


4.3.1 摇 臂 式 喷头 重要 性 能 指标 


图 4-3 为 摇 臂 式 喷 头 工作 原理 图 。 摇 臂 式 喷头 的 工作 过 程 大 体 可 以 分 为 五 个 
阶段 : 中 摇 臂 脱离 射流 阶段 ， 初 始 条 件 播 臂 不 动 ， 射 流 自 喷嘴 射出 冲 向 侦 流 板 ， 
播 臂 很 快 脱 离 射流 开始 向 外 摆动 ， 这 时 播 臂 弹 簧 逐渐 受 扭 ， 因 而 给 摇 臂 一 个 相反 
的 所 力矩 ;人 @) 播 臂 减 速 阶段 ， 播 臂 头 部 脱离 射流 ， 断 绝 了 动量 来 源 ， 但 在 惯性 力 
和 矩 的 作用 下 ， 摇 臂 以 减速 的 方式 继续 摆动 ， 弹 簧 的 扭力 矩 随 播 臂 外 摆 角 度 的 增 大 
而 增加 ， 摇 臂 到 最 大 摆 幅 位 置 ， 弹 簧 被 扭 紧 ， 积 著 了 摇 臂 从 射流 获得 的 能 量 ; 
@ 摇 臂 回 摆 阶 段 ， 播 臂 停止 运动 后 ， 摇 臂 弹 簧 储存 的 能 量 开始 做 功 ， 播 臂 回 摆 





图 4-3 摇 臂 式 喷头 原理 
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时 ， 播 臂 作 回 速 运动 ， 转 速 不 断 增加 ; 外 摇 臂 切入 射流 阶段 ， 摇 臂 以 一 定 的 角 速 
度 切 人 射流 ， 摇 臂 的 偏 流 板 先 受 水 ， 使 水 流 方向 改变 ， 偏 流 板 获得 动能 使 摇 臂 加 
速 进入 射流 ; 名 磁 撞 阶段 ， 播 臂 以 很 大 的 角速度 碰撞 喷 管 式 喷 体 ， 由 于 时 间 短 ， 
冲 量 矩 很 大 ， 使 喷头 克服 摩擦 阻 力矩 而 转动 一 个 角度 ; 碰撞 结束 后 ， 喷 头 在 摩擦 
阻力 矩 的 作用 下 很 快 停 下 来 ， 此 后 重复 以 上 过 程 。 

在 它 的 第 一 和 第 四 阶段 ， 射 流 迫 使 播 臂 的 运动 主要 受 射 流 作用 力 影 响 ， 虽 然 
同时 还 受 弹 簧 扭力 作用 ， 但 播 臂 在 水 舌 中 转动 角度 很 小 ， 弹 簧 扭矩 变化 不 大 ， 因 
此 扭矩 值 与 水 射流 作用 力 相 比 仍然 微不足道 ， 故 可 以 忽略 。 因 此 根据 相对 运动 原 
理 ， 可 以 得 出 式 (4-40) 摇 臂 的 力矩 公式 和 式 (4-41) 旋转 角度 公式 i"3]. 

M =pQor (uosing -mwr) (4-40) 
式 中 ，M 为 驱动 力矩 (N . m); p 为 水 的 密度 (kg/m ); 6 为 喷射 流量 
(mays) ， 为 水 射流 出 口 平均 流速 (mys) ; a 为 板 与 射流 轴线 的 夹 角 (。); 7 
为 水 射流 冲击 点 到 播 臂 转 轴 的 距离 〈m) ; w 为 播 辟 瞬时 角速度 (rad/s)。 


7 
b= 大 +aum 血 应 ] (4-41) 
式 中 ,4 为 摇 辟 转角 (°) ，d 为 弹 千 初 始 转角 (。) ; wo 为 摇 辟 初始 瞬时 转速 度 
(rad/s) ; 大 为 弹簧 刚度 系数 ， 岂 为 摇 辟 对 转轴 的 转动 惯量 。 
式 (4-41) 给 出 了 弹 得 转角 与 时 间 的 关系 ， 由 于 扬 辟 转角 与 弹 得 扭转 角 有 
下 列 关系 : $= go + 中 ,; 故 得 


GJ 
路 一 ] 2 本 二 1 | fF + arctan 矿 一 中 (4-42 ) 
b 0 b 


式 中 ， 中 为 揪 辟 张 角 (?°)。 
由 式 (4-42) 可 以 得 出 摇 臂 张 角 为 


| wo 
Pbmax 三 on + 本 中 (4-43 ) 


同样 可 以 得 到 播 臂 自由 运动 时 间或 称 摇 臂 撞击 周期 : 


人 二 [ -2aretan 矿 下 (4-44) 


其 倒数 为 播 臂 撞击 频率 ， 从 式 (4-44) 中 可 以 看 出 ， 影 响 摇 臂 撞击 频率 的 
因素 有 摇 辟 转动 惯量 、 弹 纂 系数、 弹簧 初始 角速度 。 
4. 3.2 全 射流 喷头 重要 性 能 指标 


全 射流 喷头 利用 水 流 附 壁 效 应 获得 驱动 力矩 ， 由 此 可 以 推导 全 射流 喷头 力矩 公式 : 
M =pQrusinB (4-45) 
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式 中 ，0 为 喷射 流量 (m/s); z 为 水 射流 出 口 平均 流速 〈m/s) ; r 为 水 射流 附 
壁 点 到 转轴 的 距离 (m) ; B 为 附 壁 中 心 线 与 壁面 的 夹 角 (°)。 
旋转 角 方程 : 





dd 
Vi (4-46) 
步 进 频率 . 
1 
二 全 于 汐 (0479 





全 射流 喷头 的 工作 原理 是 笔 负 压 使 主 射流 进行 切换 ， 因 此 有 必要 研究 在 不 同 
工作 压力 下 ， 附 壁 过 程 中 左右 压 差 的 























大 小 。 图 4-4 为 30PXH 喷头 不 同 工 作 id 一 号 入 970m 

压力 各 导管 长 度 下 ， 附 壁 过 程 中 左右 。 14| 一 一 导入 长度 030m 

压 差 的 值 ， 且 可 以 看 出 ， 附 壁 过 程 共 | wa 

中 ， 导 管 越 长 则 左右 压 差 越 大 。 这 是 “部 中 ew 
因为 导管 越 长 则 主 射流 抽空 导管 中 水 委 对 

的 时 间 就 越 长 ， 水 流 卷 吸 越 充分 , 右 时 9 人 
侧 低压 旋涡 区 负 压 值 越 高 。 工 作 压 力 | 

越 高 ， 左 右 压 差 也 越 大 ， 因 为 工作 压 条 商 ， 而 ， 
力 越 高 ， 水 流速 就 越 大 ， 带 走 的 空气 we 
分 子 也 越 多 ， 对 于 无 补 气 一 边 的 低压 图 4-4 不 同 工 作 压力 下 左右 压 差 




















旋涡 区 ， 真 空 度 也 越 大 ， 因 此 左右 压 
差 更 大 。 试 验证 明 ， 附 壁 过 程 中 ， 内 部 真空 度 的 大 小 只 与 导管 长 度 和 工作 压力 有 
关 ， 其 他 因素 影响 不 大 。 


4.4 试验 结果 分 析 及 讨论 


参照 ]BMT 7867 一 1997 ， 搭 建 噶 灌 试验 测试 装置 ， 如 图 4-5 所 示 。 试 验 过 程 中 ， 
选用 30PXH 型 全 射流 喷头 作为 试验 样机 ， 管 路 压力 由 0.25 级 的 精密 压力 表 读 出 ， 
喷灌 流量 通过 0.2 级 精度 的 电磁 流量 计 测量 得 出 ， 精 度 为 0.01 s 的 秒表 测量 喷头 旋 
转 的 速度 ， 米 尺 测 量 验证 喷头 的 射程 ， 利 用 基于 RS485 型 总 线 分 布 自动 测量 系统 
测量 点 喷灌 强度 ， 测 量 的 数据 准确 、 可 和 对 。 转 折 角 喷 管 的 重要 结构 因素 包括 转折 角 
角度 a 和 力 臂 长 度 1， 图 4-6 为 转折 角 喷 管 的 实物 照片 。 表 4-1 为 试验 中 所 采用 的 
参数 水 平 表 ， 试 验 共 选 用 了 7 种 不 同 结构 的 转折 角 喷 管 。 每 次 旋转 的 角度 、 步 进 
频率 、 喷 头 射 程 和 均匀 系数 都 是 喷头 工作 稳定 性 一 个 重要 的 性 能 指标 '*,5]， 控 
制 工作 压力 分 别 为 100kPa、200kPa、300kPa、400kPa 和 500kPa 时 测量 喷头 扇形 
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喷洒 ， 喷 洒 角 度 为 90" 下 纱 进 次 数 、 步 进 时 间 、 点 喷 管 强 度 和 射程 。 





























到 4-5 ”喷灌 试验 测试 装置 到 4-6 ”转折 角 喷 管 实物 




















表 4-1 参数 水 平 表 











序号 转折 角 和 角度 ao[(") | 力 辟 长度/m 序号 转折 角 角 度 o/(") | 力 臂 长 度 Vm 
1 0 = 5 5 0.10 
2 2 0.10 6 5 0. 15 
3 2 0. 15 7 5 0.20 
4 2 0.20 




















在 试验 中 ， 旋 转 次 数 取 20 次 读 取 喷头 旋转 90° 所 需 步 进 的 次 数 后 的 平均 值 ， 
角度 是 除 以 步 进 次 数 得 到 每 次 旋转 的 角度 。 旋 转 时 间 用 精度 为 0. 01 s 的 秒表 测 
量 20 次 后 取 平 均值 ， 除 以 步 进 次 数 计 算出 步 进 一 次 所 需 时 间 ， 时 间 的 倒数 即 为 
步 进 频率 。 根 据点 喷灌 强度 值 确定 喷洒 射程 ， 同 时 利用 米 太 目测 法 验证 ， 读 取 
10 次 后 取 平 均值 。 均 匀 系 数 利用 自动 测量 系统 测 出 点 喷灌 强度 后 ， 按 公式 计算 
得 出 均匀 系数 。 通 过 试验 测试 发 现 : 对 于 不 同 结构 的 喷 管 ， 在 不 同 工 作 压力 下 ， 
流量 数据 仅 有 少许 的 偏差 ， 对 试验 结果 不 产生 影响 。 


4.4.1 步 进 角 度 


图 4-7a ~c 分 别 为 转折 角力 辟 长 度 1=0.1m、0. 15m、0.2m 时 工作 压力 与 步 

进 角度 关系 的 试验 值 和 理论 计算 值 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 全 射流 喷头 喷 管 不 加 转 
折 角 时 ， 工 作 压 力 小 于 200 kPa 后 ， 喷 头 不 能 稳定 工作 ， 加 上 转折 角 a 后 ,在 
100 kPa 下 ， 喷 头 都 能 正常 工作 。 因 此 ， 喷 管 加 上 转折 角 后 扩大 了 全 射流 喷头 压 
力 适 用 范围 。 由 图 4-7a ~e 可 以 看 出 ， 步 进 角 度 随 着 喷 管 转折 角 的 增 大 而 增 大 ， 
随 着 转折 角力 臂 加 长 而 增 大 。 这 是 因为 当 喷 管 转折 角 角 度 或 转折 角力 臂 增 大 时 ， 
水 流通 过 转折 角 时 对 喷头 形成 加 有 驱动 力矩 增 大 ， 使 喷头 步 进 时 总 驱动 力矩 加 
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大 ， 因 此 步 进 角 度 必然 增 大 。 
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图 4-7 工作 压力 与 步 进 角 度 关系 曲线 


在 本 音 分 析 中 ， 平 均 误 差 为 绝对 差 值 的 平均 值 。 当 转折 角力 辟 长 为 0.1 m、 转 
折 角 角度 为 2* 时 ， 理 论 值 与 试验 值 的 平均 误差 为 6. 8% ; 当 转 折 角 角度 为 5° 时 ， 理 
论 值 与 试验 值 的 平均 误差 为 7.2% 。 当 转折 角力 辟 长 为 0.15m、 转 折 角 角度 为 2° 
时 ,理论 值 与 试验 值 的 平均 误差 为 9.8% ; 转折 角 角 度 为 5° 时 ， 理 论 值 与 试验 值 的 
平均 误差 为 10.8% 。 当 转折 角力 臂 长 为 0.2m、 转 折 角 角度 为 2* 时 ， 理 论 值 与 试 
验 值 的 平均 误差 为 12.2% ; 转折 角 角 度 为 5° 时 ,理论 值 与 试验 值 的 平均 误差 为 
16% 。 这 说 明 随 着 喷 管 转折 角 角 度 、 力 臂 增 大 ， 理 论 值 与 试验 值 误 差 加 大 。 这 是 
因为 在 试验 的 过 程 中 ， 会 增加 很 多 不 确定 因素 ， 如 喷头 旋转 时 所 受 额 外 摩擦 力 、 
喷头 形成 的 附 壁 力 达 不 到 理想 状态 等 ， 造 成 喷头 步 进 角 度 的 大 小 受到 一 些 限 定 ， 
但 总 体 上 来 说 试验 值 所 得 的 趋势 与 理论 分 析 的 趋势 具有 很 好 的 一 致 性 。 

全 射流 喷头 步 进 角 度 主要 由 喷头 导管 长 度 决 定 ， 在 相同 管 长 不 同 工 作 压 力 时 ， 
每 次 转 过 的 角度 变化 不 大 。 在 本 试验 中 ， 没 有 改变 喷头 导管 长 度 ， 对 喷 管 转折 角 任 
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何 参数 ， 工 作 压 力 增 大 时 ， 步 进 角度 缓慢 增加 。 最 后 通过 和 到 加 试验 得 出 喷 管 转折 角 
角度 为 7"， 转 折 角 力 臂 为 0.2m 时 水 流 对 喷 管 的 作用 力 刚 好 能 殉 服 喷头 所 受 总 阻 
力 ， 使 其 处 于 动 与 不 动 之 间 的 临界 状态 ， 附 壁 力 完全 用 于 推动 喷头 作 旋转 运动 。 








4.4.2 步 进 频率 











通过 试验 ， 对 于 喷头 步 进 频率 ， 当 转折 角 角 度 一 定时 ， 转 折 角 力 臂 长 短 对 步 


进 频率 基本 没有 影响 ， 因 此 可 以 近 
似 看 成 喷 管 转 折 角 角度 决定 喷头 步 
进 频率 。 图 4-8 为 工作 压力 与 步 进 
频率 关系 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
步 进 频率 随 着 工作 压力 的 加 大 而 快 
速 增 大 。 这 是 因为 工作 压力 增 大 时 ， 
水 流 流速 加 大 ， 全 射流 喷头 直射 时 
间 缩 短 ， 因 此 步 进 频率 必然 加 大 。 
在 相同 工作 压力 下 ， 喷 管 转折 
角 a 角度 越 大 ， 其 步 进 频率 越 小 ， 
这 是 因为 在 相同 工作 压力 下 ， 由 于 
水 流 要 克服 喷 管 转折 角 阻 力 ， 流 速 














就 会 降低 ; 当 喷 管 转折 角 越 大 时 ， 阻 力 会 


步 进 频率 /Hz 
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图 4-8 工作 压力 与 步 进 频率 关系 曲线 














工大 ， 流 速 就 会 越 低 ， 直 射 时 间 变 长 ， 





因此 附 壁 频率 会 变 小 。 在 30PXH 型 全 射流 喷头 额定 工作 压力 400kPa 下 ， 对 于 喷 
管 无 转折 角 ， 步 进 频率 为 2Hz; 喷 管 转折 角 为 2* 时 ， 步 进 频率 为 1.8Hz; 喷 管 转 


折 角 为 5°? 时 ， 步 进 频率 为 1. 6Hz。 
4.4.3 射程 


图 4-9 为 各 结构 参数 下 工作 
压力 与 射程 的 关系 曲线 。 由 图 4-9 
可 以 看 出 ， 射 程 随 着 压力 加 大 而 
增 大 ， 开 始 增长 很 快 ， 而 后 较 组 ， 
达到 一 定 极限 时 ， 无 论 压 力 如 何 
增 大 ， 射 程 不 再 增加 。 这 是 因为 
压力 过 大 时 ， 水 流 的 运动 速度 变 
大 ， 所 受 空 气 阻力 变 大 ， 射 流 变 
成 细小 雨滴 ， 雨 滴 飞 行距 离 变 近 。 
所 以 ， 压 力 增 至 一 定 程 度 时 ， 再 
进一步 增加 压力 ， 只 会 提高 雾 化 


射程 /m 
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图 4-9 工作 压力 与 射程 关系 曲线 
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程度 ， 而 不 能 增加 射程 145。 

通过 试验 ， 对 于 喷头 射程， 在 工作 压力 小 于 200kPa 时 ， 结 构 参数 对 射程 影响 不 
大 ， 工 作 压力 增高 ， 水 流 对 喷 管 驱动 力矩 加 大 ， 由 于 喷头 每 次 步 进 角 度 加 大 ， 射 程 相 
对 较 短 。 对 于 喷头 射程 参数 ， 当 转折 角力 臂 长度 一 定时 ， 转 折 角 角度 大 小 对 射程 影响 
不 大 ， 因 此 可 以 近似 看 成 喷 管 转折 角力 剧 长 度 决定 喷头 射程 。 由 图 4-9 可 以 看 出 ， 与 
原来 无 转折 角 喷 管 相 比 ， 在 力 辟 长 为 0.1m 情况 下 ， 射 程 降低 49% ; 力 辟 长 为 0. 15m 
情况 下 ， 射 程 降低 7.9% ; 力 辟 长 为 0. 2m 情况 下 ， 射 程 降低 12.7% 。 


4.4.4 均匀 系数 


通过 试验 ， 对 于 喷头 均匀 系数 ， 当 转折 角 角 度 一 定时 ， 转 折 角 力 辟 长 短 对 点 
喷灌 强度 基本 没有 影响 ， 因 此 可 以 

近似 看 成 喷 管 转 折 角 角度 决定 喷头 wi 
喷洒 均匀 性 。 图 4-10 为 工作 压力 与 
均匀 系数 关系 曲线 。 试 验 中 ， 当 工 
作 压 力 较 小 ， 且 小 于 300kPa 时 ,水 
流 从 射流 元 件 体 喷 出 形成 一 股 水 注 ， 
雾 化 效果 很 差 ， 均 匀 系 数 在 75% 以 
下 ， 喷 灌 效果 较 差 。 随 着 工作 压力 Fr 
的 增加 ， 雾 化 效果 改善 ， 喷 灌 均 匀 100 2300 30 40 50 ~ 
性 快速 增加 。 工作 压力 /kPa 

从 图 4-10 中 还 可 以 看 出 ,在 工 。 ”图 4-10 工作 压力 与 均匀 系数 关系 曲线 

作 压 力 较 小 时 ， 喷 管 转折 角 角 度 越 
大 ， 其 均匀 系数 越 高 。 工 作 压 力 大 后 ， 水 流 雾 化 效果 较 好 ， 均 匀 系 数 趋 于 接近 。 
即 对 于 喷 管 无 转折 角 ， 最 高 均匀 系数 可 达到 80% ; 喷 管 转折 角 为 2* 时 ， 最 高 均 
匀 系 数 可 达到 82% ; 喷 管 转折 角 为 5° 时 ， 最 高 均匀 系数 可 达到 85% 。 


4. 4.5 全 射流 喷头 工作 性 能 


以 10PXH 型 全 射流 喷头 作为 样机 进行 试验 ， 设 工作 压力 为 0.25MPa， 流量 
为 0.82m3/h， 尺 寸 参 数 以 导管 长 度 1 为 0.42m、 间 际 C 为 0.3mm、 位 差 五 为 
2. 8mm、 作 用 区 长 度 工 为 22mm、 插 拔 深 度 了 为 4mm 为 标准 ,分别 对 其 中 的 一 个 
参数 进行 改变 并 对 比 研 究 。 

表 4-2 为 改变 各 尺寸 参数 的 对 比试 验 ， 图 4-11 为 其 雨量 分 布 曲 线 ， 图 4-12 
为 改变 作用 区 、 位 差 雨量 分 布 曲线 。 从 试验 结果 中 可 以 看 出 ， 信 号 嘴 插 拨 深 度 了 
只 影响 步 进 频率 ， 对 步 进 角度 没有 太 大 影响 ,7 大 则 射程 较 小 ， 步 进 频 率 低 ， 中 
近 部 水 多 ; 导管 长 度 1 既 影 响 步 进 角度 也 影响 步 进 频率 ， 导 管 长 则 射程 较 大 ， 步 
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对 步 进 角度 影响 不 大 ， 间 际 大 则 射程 较 小 ， 步 进 频 率 较 低 ， 中 近 部 水 就 少 。 位 差 
五 的 大 小 和 作用 区 工 的 长 短 主要 决定 元 件 的 附 壁 性 能 ， 尺 寸 越 大 ， 喷 头 的 射程 越 
小 ， 中 近 部 水 就 越 少 。 
表 4-2 改变 各 尺寸 参数 的 对 比试 验 
尺寸 参数 实验 圈 数 喷 酒 角度 /(°) | 每 转 步 进 次 数 | 每 次 步 进 角度 /(") | 步 进 频率 /Hz 
[=3mm 5 360° 123 2.9° 0.55 
T=4mm 9 360° 129 2.8° 0.95 
{=0.32m 5 360° 152 2.4° 1.28 
{=0.42m 5 360° 129 2.8° 0.95 
C=0.5mm 5 360° 133 hs 0.67 
C=0.3mm 5 360° 129 2.8° 0.95 
人 
4 一 = 一 标准 
一 e 一 插 拔 深度 
为 3mm 
合 让 一 一 导管 长 度 
全 为 0.32m 
一 一 间隙 C 
谎 2 为 0.5mm 
冉 
测 
径 1 
0 加 Em 
射程 /m 
图 4-11 改变 各 尺寸 参数 雨量 分 布 曲 线 
人 
4r —— H=2.8mm 
L=24mm 
一 一 标准 
S| 
8 —*—H=2.6mm 
& L=20mm 
Pee 
藤 2F —*—H=3.0mm 
央 L=22mm 
摧 
怪 中 
0 3 16 证 一 
射程 /m 
图 4-12 ”改变 作用 区 、 位 差 雨 量 分 布 曲 线 
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4.4.6 对 比 实验 


喷头 每 次 旋转 的 步 进 角 度 是 喷头 的 一 个 重要 参数 ， 全 射流 喷头 主要 是 靠 改变 
导管 长 度 来 控制 其 每 步 的 步 进 角 度 ， 而 播 臂 式 喷头 主要 是 笔 改 变 弹 筑 的 初始 位 置 
来 控制 每 次 步 进 角度 。 在 此 选用 30PXH 型 全 射流 喷头 和 PY130 型 摇 臂 式 喷头 进 
行 实验 对 比分 析 。 图 4-13 为 全 射流 喷头 在 不 同 工 作 压力 下 导管 长 度 与 步 进 角 度 
的 关系 曲线 ， 图 4-14 为 播 臂 式 喷头 在 不 同 工 作 压力 下 弹 壬 初始 位 移 与 步 进 角度 
的 关系 曲线 ， 图 4-15 为 全 射流 喷头 在 不 同 工 作 压力 下 导管 长 度 与 步 进 频率 的 关 
系 曲线 ， 图 4-16 为 摇 臂 式 喷头 在 不 同 工 作 压力 下 弹簧 初始 位 移 与 步 进 频率 的 关 
系 曲 线 。 
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图 4-13 全 射流 喷头 在 不 同 工 作 压力 下 导管 长 度 与 步 进 角 度 的 关系 曲线 
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图 4-14 摇 臂 式 喷 头 在 不 同 工 作 压力 下 弹簧 初始 位 移 与 步 进 角度 的 关系 曲线 
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步 进 频率 /Hz 


图 4-15 全 射流 喷头 在 不 同 工 作 压力 下 导 


步 进 频率 /Hz 
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图 4-16 摇 臂 式 喷头 在 不 同 工 作 








管 长 度 与 步 进 频率 的 关系 曲线 


压力 下 弹簧 初始 位 移 与 步 进 频率 的 关系 曲线 


从 图 4-13 中 可 以 看 出 ， 全 射流 喷头 在 相同 管 长 不 同 压力 时 ， 每 次 转 过 的 角 
度 变化 不 大 ， 即 可 以 忽略 压力 对 它 的 影响 ， 因 此 全 射流 喷头 步 进 角度 主要 由 导管 
工大 。 从 图 4-14 中 可 以 看 出 ， 摇 臂 式 喷 
头 步 进 角 度 主要 受到 工作 压力 的 影响 ， 即 工作 压力 越 大 ， 步 进 角度 
何 调节 弹簧 ， 它 的 每 次 步 进 角度 改变 均 不 大 。 在 实际 使 用 中 ， 全 射流 喷头 可 以 根 
据 用 户 的 需要 通过 改变 导管 长 度 来 改变 它 的 步 进 角度 ， 从 而 达到 用 户 要 求 的 效 
果 ， 这 点 优 于 摇 辟 式 喷 头 。 

总 之 ， 对 于 喷头 在 不 同 工 作 状态 下 ， 要 求 的 步 进 频率 也 有 所 不 同 。 全 射流 距 


长 度 决 定 ， 即 导管 长 度 











咸 长 则 步 进 角度 i 

















越 大 ， 不 论 如 


头 可 以 通过 调节 导管 长 度 来 调节 步 进 频率 ， 方 便 可 徘 。 试 验 台 吉 果 表明 ， 对 于 摇 臂 





式 喷头 ， 步 进 频率 只 与 工作 压力 有 很 大 的 关联 ， 而 通 





过 调节 弹 得 改变 频率 的 幅度 
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不 够 大 。 

综 上 所 述 ， 得 出 以 下 结论 : 

1) 全 射流 喷头 步 进 旋转 所 受 旋转 阻力 矩 包 括 水 流 冲 击 阻 力矩 和 旋转 摩擦 阻 
力矩 ， 驱 动力 矩 包括 喷 管 转折 角 所 受 力 矩 和 水 流 附 壁 产生 的 推力 矩 。 理 论 分 析 可 
推导 出 全 射流 喷头 步 进 旋转 时 所 受 总 力矩 和 旋转 角 方 程 。 

2) 通过 测量 喷头 喷洒 角度 为 90。 下 的 试验 数据 ， 对 步 进 角度 、 喷 头 射程 、 
均匀 系数 和 步 进 频率 进行 了 分 析 ， 得 出 喷 管 转折 角 角 度 为 7*、 转 折 角 力 臂 为 
0. 2m 时 水 流 对 喷 管 的 作用 力 刚 好 能 克服 喷头 所 受 总 阻力 。 

3) 由 于 试验 过 程 中 会 产生 不 确定 因素 ， 步 进 角 度 的 理论 值 与 试验 值 有 一 定 
的 误差 .最 大 的 平均 误差 16% 。 试 验 值 与 理论 分 析 的 变化 趋势 具有 很 好 的 一 臻 
性 ， 证 明了 理论 推导 的 正确 性 。 

4) 喷 管 转折 角力 臂 长 度 决定 喷头 射程 ， 转 折 角 角度 决定 喷头 喷洒 均匀 性 和 
步 进 频率 。 工 作 压力 越 大 ， 射 程 越 大 ， 均 匀 系 数 越 大 ， 步 进 频率 也 越 大 。 转 折 角 
力 辟 越 长 ， 射 程 越 短 ; 在 转折 角力 臂 长 为 0.2m 时 ， 射 程 降低 12.7% 。 转 折 角 和 角 
度 越 大 ， 均 匀 系 数 越 大 ， 步 进 频率 越 小 ; 喷 管 转折 角 为 $" 时 ， 均 匀 系 数 最 高 可 
达到 85% ， 步 进 频 率 为 1. 6Hz。 

5) 对 比 全 射流 喷头 和 摇 臂 式 喷头 的 工作 过 程 ， 全 射流 喷头 可 用 两 根 塑料 管 
将 复杂 的 金属 摇 辟 机 构 取 代 ， 具 有 结构 简单 和 成 本 低廉 的 优点 。 全 射流 喷头 还 可 
根据 用 户 的 需要 通过 改变 导管 长 度 来 改变 它 的 步 进 角度 ;而 对 于 播 臂 式 喷头 ， 不 
论 如 何 调节 弹簧， 它 的 每 次 步 进 角 度 改变 均 不 大 。 全 射流 喷头 可 以 通过 调节 管 长 
来 调节 步 进 频率 ， 方 便 可 靠 ; 而 摇 辟 式 喷头 可 改变 频率 的 幅度 不 够 大 。 因 此 ， 全 
射流 喷头 具有 一 定 的 优越 性 。 
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第 5 章 变量 喷洒 理论 及 实现 方法 


全 射流 喷头 结构 简单 ， 水 力 性 能 好 ， 受 到 了 广泛 关注 中。 国内 外 对 喷头 外 
特性 的 研究 成 果 为 我 国学 者 对 变量 喷洒 的 研究 提供 了 理论 指导 ， 也 是 喷头 结构 设 
计 的 重要 依据 。 目 前 国内 实现 变量 喷洒 的 喷头 主要 是 摇 臂 式 喷头 5] 。 对 于 全 射 
流 喷头 来 说 ， 有 必要 进行 分 析 并 建立 影响 因素 与 射程 的 关系 ， 才 能 在 此 基础 上 实 
现 射程 的 改变 。 


5.1 工作 参数 对 射程 的 影响 





























5.1.1 影响 因素 与 射程 的 关系 


喷洒 域 的 形状 是 由 喷洒 射程 决定 的 。 假 设 忽 略 安装 高 度 ， 从 喷头 射程 的 式 
(4-1) 中 可 以 看 出 影响 喷头 射程 的 因素 
主要 有 喷头 仰角 、 出 口 流 速 ， 其 中 出 口 
流速 的 影响 因素 为 流量 、 压 力 等 [51 。 全 
射流 喷头 不 同 于 一 般 旋转 式 喷头 ， 其 工 
作 参 数 对 喷头 射程 影响 程度 与 其 独特 的 
工作 特点 有 很 大 的 关系 。 影 响 全 射流 距 
头 射 程 因 素 除 以 上 同 其 他 旋转 式 喷头 外 ， 
还 有 导管 长 度 、 信 号 嘴 插 拔 深度 等 因素 。 
通过 对 各 个 因素 对 全 射流 喷头 射程 的 影 
向 分 别 进 行 试 验 ， 找 出 各 因素 对 射程 影 
向 的 变化 规律 及 影响 程度 "1] 。 图 5-1 为 
试验 装置 简 图 ， 图 5-2 为 试验 实物 图 。 图 5-1 试验 装置 简 图 

实验 样机 选取 PXH30 喷头 ， 其 安装 
高 度 石 =1.2m， 工 作 压 力 p =400kPa， 喷 嘴 直 径 4d = 10.0mm ， 喷 头 仰角 a = 30。， 
导管 长 度 1 =50cm, 插 拨 深度 1=4mm。 分别 改变 其 中 一 个 因素 ,测量 出 它 与 射 
程 之 间 的 关系 。 其 中 ， 工 作 压 力 由 阀门 调节 并 由 进口 压力 表 读 出 ， 喷 头 仰角 由 万 
向 接头 调节 并 由 角 尺 量 得 ， 导 管 长 度 由 不 同 长 度 的 导管 得 到 ， 信 和 号 嘴 的 插 拔 次 度 
由 可 调 信号 水 接 嘴 量 得 。 图 5-3 为 全 射流 喷头 各 因素 与 射程 关系 实验 结果 曲 
线 图 。 
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图 5-2 试验 因素 实物 图 


由 图 5-3 可 以 看 出 : 

1) 喷头 仰角 的 变化 直接 影响 喷射 出 水 流水 滴 的 运动 轨迹 。10。~ 30?" 仰 角 对 
射程 影响 并 不 大 ， 曲 线 略 有 上 升 ， 但 仰角 30° ~ 50" 时 ， 随 着 仰角 的 增 大 ， 喷 头 
的 射程 呈 下 降 趋势 。 可 以 看 出 ， 对 于 全 射流 喷头 而 言 ， 达 到 最 大 射程 的 仰角 为 
30° (图 5-3a)。 

2) 射程 随 着 压力 的 加 大 而 增 大 。 开 始 增 长 很 快 ， 而 后 较 组 ,但 压力 增 至 一 定 
程度 时 ， 进 一 步 增加 压力 ， 只 会 提高 雾 化 程度 ， 而 不 能 增加 射程 (图 5-3b)。 

3) 导管 增长 ， 信 和 号 水 在 导管 中 流动 的 时 间 变 长 ， 步 进 时 间 也 变 长 ， 步 进 频 
率 逐 渐 减 小 。 同 时 ， 随 着 导管 的 增长 ， 射 程 有 下 降 的 趋势 ， 但 变化 不 明显 (图 
-3c) 。 

4) 信号 嘴 插 拨 深 度 变 大 ,信号 水 在 导管 中 流量 变 大 ， 步 进 频率 也 逐渐 增 
大 。 同 时 ， 随 着 信号 嘴 插 拔 深 度 的 增 大 ， 射 程 有 下 降 的 趋势 ， 但 变化 不 明显 
(图 5-3d)。 


5.1.2 转速 及 步 进 频率 与 射程 变化 关系 


喷头 转速 及 步 进 频率 是 喷头 工作 特性 参数 ， 影 响 着 喷头 射程 的 变化 5?1 。 一 
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图 5-3 ”全 射流 喷头 各 因素 与 射程 关系 曲线 


般 情 况 下 ， 随 着 喷头 转速 的 加 快 ， 水 流 由 于 惯性 较 大 ， 向 圆周 方向 分 散 ， 空 气 阻 
力 会 加 大 ， 因 而 射程 减 小 。 一 般 低 压 喷 头 变化 较 快 ， 中 高 压 喷头 变化 较 慢 。 对 于 
全 射流 喷头 ， 研 究 喷 头 转 速 对 射程 的 影响 首先 要 研究 压力 对 转速 的 影响 ， 再 通过 
压力 与 射程 的 关系 (图 5-3b)， 可 以 得 到 转速 对 射程 的 影响 。 测 量 不 同 压力 下 的 
旋转 速度 得 到 压力 与 转速 的 变化 曲线 ， 图 5-4 为 压力 的 变化 对 转速 的 影响 曲线 。 
由 图 5-4 可 知 ， 当 压力 在 150 ~250kPa 时 ， 喷 头 转速 随 着 压力 的 升 高 而 减 小 ， 压 
力 在 250 ~350kPa 时 ， 喷 头 转速 随 压力 的 增加 而 基本 不 变 ; 350 ~ 500kPa 时 ， 喷 
头 转速 下 降 。 随 着 压力 的 增 大 ， 喷 头 的 转速 减 小 ， 结 合 图 5-3b 得 到 转速 与 射程 
的 关系 曲线 如 图 5-5 所 示 。 

总 的 来 说 ， 喷 头 的 转速 随 着 压力 的 升 高 而 下 降 ， 即 喷头 的 转速 越 快 ， 喷 头 的 
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图 5-4 ”压力 与 转速 关系 曲线 
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图 5-5 转速 与 射程 的 关系 曲线 








射程 就 越 近 。 

测量 喷头 步 进 次 数 与 时 间 可 得 到 步 进 频率 ， 从 而 得 到 不 同 压力 下 全 射流 喷头 
压力 变化 与 喷头 步 进 频率 关系 曲线 ， 图 5-6 为 测试 结果 即 压 力 与 步 进 频率 关系 曲 
线 。 由 图 5-6 可 以 看 出 ， 随 着 压力 的 升 高 ， 喷 头 的 步 进 频率 变 大 ， 并 由 此 得 到 步 
进 频率 与 射程 的 关系 曲线 (图 5-7)。 由 图 5-7 可 以 看 出 ， 在 不 同 的 压力 下 ， 由 
于 压力 的 升 高 ， 步 进 频率 增 大 ， 喷 头 的 射程 也 随 之 增 大 。 在 150 ~ 250kPa 压力 范 
围 内 ， 变 化 慢 些 ; 压力 为 250 ~ 400kPa 时 ， 变 化 加 快 ; 压力 大 于 400kPa 时 ， 变 
化 又 变 缓 。 在 步 进 频率 为 1. 25 时 ， 曲 线 增长 速度 较 快 ， 这 是 由 于 工作 压力 p = 
300kPa 为 喷头 的 额定 工作 压力 ， 该 压力 下 的 频率 为 喷头 稳定 工作 的 最 佳 值 。 
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图 5-7 步 进 频率 与 射程 关系 曲线 








5.2 ” 正 交 试验 研究 


为 了 进一步 获得 全 射流 喷头 影响 射程 及 均匀 性 因素 的 规律 ， 通 过 正 交 试 
验 1 ， 探 索 主要 影响 因素 对 射程 及 均匀 性 的 影响 程度 。 并 提出 全 射流 喷头 影响 
射程 及 均匀 性 因素 的 主 次 顺序 ， 为 下 一 步 改变 射程 的 参数 及 方法 提供 理论 依据 。 


5.2.1 试验 目的 


1) 探索 全 射流 喷头 射程 影响 因素 对 射程 的 影响 程度 。 
2) 提出 全 射流 喷头 影响 射程 及 均匀 性 因素 的 变化 规律 。 
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5.2.2 确定 试验 因素 和 试验 方案 


首先 影响 全 射流 喷头 射程 因素 有 安装 高 度 、 喷 头 仰 角 、 出 口 流 速 ， 其 中 出 口 
人 压力 、 喷 头 过 流 面积 。 其 次 还 有 喷头 转速 、 步 进 频率 、 
附 壁 时 间 、 信 和 号 水 强 弱 、 附 壁 切换 形式 等 。 选 取 直 接 可 测量 的 影响 射程 的 参数 喷 
头 仰角 、 工 作 压力 、 信 号 嘱 插 拔 深度 、 导 管 长 度 作为 试验 因素 。 试 验 样机 选取 
PXH30 喷头 ， 选 用 Li。(4*) 四 因素 四 水 平 表 ， 见 表 5-1。 表 中 4 为 喷头 工作 压 
力 (kPa); 刀 为 喷头 仰角 ("); C 为 信号 嘴 搬 拔 深 度 (mm); D 为 导管 长 度 
(cm) 。 表 5-2 为 试验 方案 








表 5-1 因素 水 平 












































因 素 
水 平 A B C 万 
喷头 工作 压力 /kPa 喷头 仰角 /(°) 信和 号 嘴 搬 拔 深 度 /mm | 导管 长 度 /em 
1 200 25 4.0 30 
2 300 30 4.4 40 
3 400 35 4.6 50 
4 500 40 5.0 60 
表 5-2 试验 方案 
试验 序号 A B C 万 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 1 4 4 4 
5 全 3 4 
6 2 1 4 3 
Ee 2 4 1 2 
8 2 3 2 1 
9 3 3 4 2 
10 3 4 3 1 
11 3 1 2 4 
12 3 2 1 3 
13 4 4 2 3 
14 4 3 1 4 
15 4 2 4 1 
16 4 1 3 2 














5.2.3 正 交 试验 结果 分 析 


喷头 喷洒 均匀 性 与 射程 都 是 重要 的 评价 指标 。 在 实现 变量 喷洒 即 射程 的 改变 
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时 ， 喷 头 喷洒 的 均匀 度 也 要 保证 。 因 此 为 了 研究 水 力 性 能 优良 的 变量 喷洒 喷头 理 
论 ， 应 对 射程 和 均匀 性 均 进 行 评价 。 通 过 自动 测量 系统 测 喷头 的 喷灌 强度 ， 并 计 


算得 到 哎 酒 均匀 系数 1! 。 








表 5-3 试验 结果 汇总 

cs 均匀 系数 射程 要 

试验 序号 c. 的 yi 
1 0. 68 19. 1 10. 62 
2 0.72 21.2 11.44 
3 0.64 21.8 10.76 
4 0. 67 23.S 11. 40 
5 0.79 22;7 12.44 
6 0.76 23.8 12.36 
7 0. 81 24.5 13. 00 
8 0.72 25.9 12. 38 
9 0.76 24.6 12. 52 
10 0.77 25.7 12. 84 
11 0.74 26.2 12. 64 
12 0. 80 26.9 13. 38 
13 0. 73 25.8 12.46 
14 0.72 26.3 12.46 
15 0.76 27.1 13.02 
16 0. 69 27.9 12. 48 











表 5-3 中 试验 结果 采用 综合 评分 法 进行 分 析 。 根 据 试验 要 求 及 经 验 ， 均 匀 性 
系数 与 射程 两 个 指标 的 权 值 为 Wi = 只 =1。 由 于 均匀 性 与 射程 的 数量 级 不 同 ， 
采用 层次 分 析 法 分 析 对 指标 进行 缩减 ， 取 Cl =10、C, =0.2。 则 由 直接 加 权 法 ， 


综合 评分 为 


y1 =10(y;)1 +0.2(y;)» 


(5-1) 


以 六 作为 试验 结果 进行 指标 计算 分 析 ， 其 中 R* =max [yi] -min [y]， 
见 表 5-4。 图 5-8 为 均匀 系数 与 各 因素 关系 ,图 5-9 为 射程 与 各 因素 关系 ， 


图 5-10 为 评价 指标 与 各 因素 关系 。 


表 5-4 多 指标 试验 结果 分 析 

















指 标 A B C D 
yi 0. 6775 0.7175 0. 7525 0. 7325 
yy 0.77 0. 7675 0. 7275 0. 745 
C ys 0. 7675 0.71 0. 7225 0. 7325 
yy 0.725 0. 745 0. 7375 0.73 
R 0. 0925 0. 0575 0.03 0. 015 
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指 标 A B C D 
yi 21.4 24.25 24.2 24.45 
yy 24. 225 24. 475 24.775 24.55 
R/m ys 25. 85 24. 65 24.525 24. 575 
yy 26. 775 24. 875 24.75 24. 675 
R” $373 0. 625 0.575 0. 225 
yi 11. 055 12. 025 12. 365 12. 215 
7 12. 545 12. 57 12.23 12. 36 
辣 12. 845 12. 03 12. 13 12. 24 
二 12. 605 12. 425 12. 235 12. 235 
RY 1.79 0. 545 0.235 0. 145 
人 
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eal ~ 人 “人 个、。 
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图 5-9 射程 与 各 因素 关系 
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图 5-10 评价 指标 与 各 因素 关系 


测试 结果 见 表 5-4， 从 表 中 可 以 看 出 第 1 ~3 号 和 第 4 号 试验 均匀 系数 及 射程 
都 较 小 ， 说 明 压 力 对 均匀 性 和 射程 的 影响 最 大 。 但 第 13 ~ 16 号 试验 均匀 性 有 减 
小 的 趋势 。 说 明 压 力 达 到 一 定 程 度 后 ， 喷 洒 均 匀 性 会 随 着 压力 的 增加 而 降低 。 第 
7 号 试验 喷洒 均匀 性 最 好 ， 第 3 号 试验 喷洒 均匀 性 最 差 。 因 为 压力 小 的 情况 下 喷 
头 出 口水 流速 度 小 ， 且 雾 化 较 差 ， 喷 洒 域 前 方 水 量 多 ， 进 出 水 量 少 。 第 16 号 试 
验 射 程 最 远 。 第 1 号 试验 射程 最 近 。 由 表 中 可 以 看 出 ， 喷 洒 的 均匀 性 最 好 且 射 程 
最 远 的 最 优 组 合 为 第 12 号 试验 A3 B, C1 Di; 。 

由 表 5-4 及 图 5-8、 图 5-9、 图 5-10 可 以 看 出 : 

1) 因素 A:; 压力 从 200kPa ~500kPa 变化 ， 对 均匀 度 影 响 12% ， 对 射程 影响 
20. 1% ， 综 合 评价 指标 13. 9% 。 

2) 因素 B: 仰角 从 25° ~ 40° 变化 ， 对 均匀 度 影 响 7.5% ， 对 射程 影响 
2. 5% ， 综 合 评价 指标 4.3% 。 

3) 因素 C: 插 拔 深度 从 4. 0m ~5. 0m 变化 ， 对 均匀 度 影响 4. 1% ， 对 射程 影 
响 2.3% ， 综 合 评价 指标 1. 9% 。 

4) 因素 D: 导管 长 度 从 300mm ~ 600mm 变化 ， 对 均匀 度 影响 2% ， 对 射程 
影响 0.9% ， 综 合 评价 指标 1. 2% 。 

由 此 可 知 ， 压 力 变 化 对 评价 指标 的 影响 幅度 最 大 ， 影 响 全 射流 喷头 均匀 度 的 
主 次 顺序 分 别 为 喷头 工作 压力 、 仰 角 、 信 和 号 嘴 搬 拔 深度 、 导 管 长 度 ; 影响 全 射流 
喷头 射程 的 主 次 顺序 分 别 为 喷头 工作 压力 、 仰 角 、 信 和 号 嘴 搬 拔 深 度 、 导 管 长 度 ; 
影响 全 射流 喷头 的 综合 评价 指标 的 主 次 顺序 分 别 为 喷头 工作 压力 、 仰 角 、 信 和 号 嘴 
插 拔 深度 、 导 管 长 度 。 最 优 组 合 为 A; B; CD; ， 即 工作 压力 为 400kPa、 仰 角 为 
30。、 信 和 号 嘴 插 拔 深度 为 4mm、 导 管 长 度 为 500mm。 


5.3 ”变量 喷 酒 喷头 工作 参数 关系 方程 


传统 旋转 式 喷 头 喷洒 过 程 为 全 圆 喷洒 ， 如 图 5-11 所 示 。 
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0 处 为 喷头 位 置 ， 喷 头 由 x 轴 向 y 轴 旋 转 过 程 
中 ， 转 过 0 角度 时 喷头 扫 过 的 喷洒 面积 为 !f5”] 
780 = 二 Rowl (5-2) 
式 中 ，R 为 噶 头 的 射程 (m); ww 为 喷头 旋转 角速度 x 
(r/s); 了 为 喷头 旋转 时 间 (s); 6 为 喷洒 角度 (°)。 

影响 路 头 流 量 的 主要 因素 是 工作 压力 和 喷嘴 
直径 的 大 小 ， 对 于 同一 喷嘴 来 说 ， 工 作 压 力 越 大 ， 
喷头 流量 也 越 大 ， 反 之 亦 然 。 对 一 具体 的 喷头 而 
言 ， 其 结构 参数 已 定 ， 工 作 时 ， 其 射程 主要 受 工作 压力 、 风 速 大 小 和 转速 的 
影响 。 在 一 定 的 工作 压力 范围 内 ， 压 力 增加 只 会 提高 雾 化 程度 ， 而 射程 不 会 
再 增加 。 

将 式 (5-2) 代入 式 (4-14) 得 到 喷头 流量 、 射 程 的 变化 关系 ， 即 喷头 工作 
时 的 工作 方程 为 


0 
到 2 己 
5=TA5 = 





























图 5-11 全 圆 喷洒 示意 图 




















_h 10000 - 
Ps (2) Ro 0 
式 中 ，/ 为 平均 喷灌 水 深度 (mm) 。 
Use 二 (5-4) 
2000 


在 给 定 的 喷灌 系统 中 ， 根 据 作 物 的 需求 有 一 定 的 喷灌 水 量 ， 所 以 h 设 为 定 
值 。 在 喷头 的 工作 范围 内 ,流量 的 变化 对 转速 的 影响 并 不 大 ， 由 上 式 得 到 流量 与 
射程 关系 : Oo = Ri/RB。 其 中 0 、Q,， 和 Ri、RR 分 别 为 两 种 不 同情 况 下 的 流 
量 与 射程 值 。 





5.4 ”实现 变量 喷 酒 理论 分 析 


5.4.1 正方 形 和 三 角形 喷 酒 域 边 界 方程 


在 工程 应 用 喷头 组 合 喷灌 中 ,喷头 的 布置 方式 有 很 多 种 1 中。 其 中 按 管道 
的 布置 形式 及 喷头 的 控制 面积 来 说 ， 单 喷头 的 喷洒 域 为 正方 形 和 三 角形 有 利于 提 
高 喷洒 的 水 利用 率 及 均匀 性 ， 喷 洒 的 重 喷 、 超 喷 和 界外 喷 现 象 会 明显 降低 。 正 方 
形 和 三 角形 喷洒 域 喷头 的 布置 方式 如 图 5-12 所 示 。 
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a) 正方 形 b) 三 角形 








图 5-12 ”变量 喷洒 喷头 布置 方式 


由 图 5-12 可 知 ， 喷 头 正方 形 布置 和 三 角形 布置 时 ， 正 方形 和 三 角形 喷洒 域 
的 控制 面积 比 全 圆 喷洒 有 所 减 小 ， 但 从 精准 灌溉 角度 来 说 ， 喷 酒 的 重 铸 率 、 超 喷 
率 明 显 减 小 ， 可 见 研 究 全 射流 喷头 实现 正方 形 和 
三 角形 喷洒 域 是 有 必要 的 ， 因 此 对 实现 正方 形 和 
三 角形 喷洒 的 理论 参数 变化 规律 进行 研究 具有 重 a 
要 的 意义 。 AY 

喷头 实现 方形 喷洒 时 ， 其 喷洒 域 的 形状 如 图 5 
5-13 所 示 ， 喷 头 处 于 正方 形 中 心 0 位 置 ， 设 04 
=R =1，0B =R。 喷头 在 旋转 过 程 中 射程 在 四 
个 周期 内 变化 ， 由 04 到 08 转 过 角度 w， 射 程 ” 图 513 正方 形 喷 酒 示意 图 
逐渐 减 小 ， 一 个 圆周 内 射程 出 现 四 个 峰值 。 在 最 
大 值 处 射程 变化 较 快 ， 在 最 小 值 附 近 射 程 变化 较 慢 。 

由 图 5-13 可 得 出 正方 形 的 边界 函数 ; 
而 



























































人 0 三 aw 三 工 
2cos(T/4 -a) 2 
全 本 a<T 
R= 0 —Q) 2 05.5) 
2 要 号 
cos(S5T/4 -oa) 2 
区 a 
2cos(TT/4 -a) 





在 一 个 圆周 内 ， 正 方形 区 域 的 边界 为 该 方程 的 解 。 喷 头 实现 三 角形 喷洒 时 ， 

其 喷洒 域 如 图 5-14 所 示 ， 喷 头 处 于 三 角形 中 心 0 位 置 ， 射 程 呈 三 个 周期 变化 ， 

出 现 三 个 峰值 ， 三 角形 喷洒 域 的 射程 变化 幅度 比 正 方形 喷洒 大 。 设 04 = Ro =1， 
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0B = R。 





由 图 5-14 可 得 出 三 角形 边界 函数 为 





S. 4.2 


流量 与 射程 有 着 直接 的 关系 ， 流 量 
可 得 到 流量 的 变化 规律 。Matlab 语言 [” 
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2cos(TX3 -BP) 


Ro 
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2cos(5T/3 -B) 
三 角形 区 域 的 边界 为 该 方程 的 解 。 
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流量 与 射程 参数 变化 关系 

















射程 比率 
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6 B 
O 区 
图 5-14 三 角形 喷洒 示意 图 


工大 ， 射 程 也 就 





工大 ， 由 射程 的 变化 要 求 


具有 强大 的 图 形 处 理 功能 ， 采 用 Matlab 
语言 对 正方 形 和 三 角形 射程 进行 仿真 ， 可 使 射程 及 其 他 的 参数 关系 更 加 直观 。 设 
射程 的 最 大 值 为 1， 通 过 Matlab 软件 编程 得 到 极 坐 标 和 直角 坐标 下 正方 形 和 三 角 
形 的 射程 变化 曲线 如 图 5-15 所 示 。 
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b) 三 角形 


图 5-15 理论 射程 变化 曲线 








弧度 /rad 
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最 大 射程 设 为 1， 对 射程 进行 当量 处 理 。 由 图 5-15 可 以 看 出 最 大 射程 出 现 
的 次 数 即 为 变化 的 周期 ， 三 角形 变化 的 幅度 比较 大 。 与 正方 形 和 三 角形 喷洒 域 形 
状 即 图 5-13 和 图 5-14 一 致 。 由 射程 与 流量 关系 式 OZQ, = Ri*/R3， 得 到 在 正方 
形 、 三 角形 射程 下 对 应 的 理论 流量 曲线 如 图 5-16 所 示 。 


























































































































图 5-16 理论 流量 变化 曲线 





5.4.3 压力 与 截面 积 参数 变化 关系 


喷头 射程 影响 因素 有 很 多 i ， 通 过 对 PXH30 全 射流 喷头 的 试验 表明 ， 在 工 
作 范 围 内 ， 压 力 对 射程 的 影响 效果 最 为 显著 。 因 此 大 达 到 正方 形 和 三 角形 域 射程 
的 变化 ， 可 通过 对 喷头 进口 压力 的 调节 来 改变 。 由 于 安装 高 度 的 不 同 ， 喷 洒 过 程 
中 水 流 在 空气 中 运动 ， 喷 酒 的 射程 就 不 同 ， 但 不 影响 对 喷洒 形状 的 研究 。 因 此 ， 
可 暂时 忽略 喷头 安装 高 度 ， 其 他 参数 保持 不 变 ， 其 射程 公式 如 式 (4-1) 所 示 。 
80 



































由 式 (4-1) 得 到 ，R = 元。 由 压力 与 射程 的 关系 式 得 到 在 一 周 范围 内 ， 实 
2 人 


现 正方 形 和 三 角形 喷洒 的 压力 变化 曲线 如 图 5-17 所 示 。 
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弧度 /rad 


b) 三 角形 
图 5-17 理论 压力 变化 曲线 


由 图 5-17 可 知 ， 一 周 内 压力 的 变化 也 要 达到 四 周期 和 三 周期 ， 分 别 出 现 四 
个 和 三 个 峰值 。 对 于 不 同 喷洒 形状 下 的 压力 变化 可 采用 改变 喷头 进口 截面 积 来 实 
现 。 由 式 (4-1) 及 流速 公式 506] 得 到 44 为 


4 Wi 中 =- 册 于 = 
外- 名 这- H! RS eh 
由 此 得 到 实现 正方 形 和 三 角形 喷洒 域 的 情况 下 ， 喷 头 进 口 截面 积 的 变化 曲线 
如 图 5-18 所 示 。 
由 图 5-18 可 知 ， 在 实现 正方 形 和 三 角形 喷洒 时 ， 改 变 喷 头 进 口 截 面积 与 射 
程 变化 趋势 一 致 ， 但 变化 幅度 不 同 。 采 用 Matlab 语言 对 进口 截面 积 进 行 仿 真 可 
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a) 正方 形 




















蕉 面积 比率 












































b) 三 角形 
图 $-18 理论 进口 截面 积 变化 曲线 


更 直观 地 看 出 所 需 喷头 进口 截面 积 的 变化 。 

综 上 所 述 ， 本 章 通 过 理论 分 析 不 同 工 作 压力 、 仰 角 、 导 管 长 度 、 信 和 号 嘴 插 拔 
深度 对 射程 、 均 匀 性 的 影响 ， 得 到 各 参数 的 变化 规律 及 实现 变量 喷洒 的 工作 方 
程 ， 为 进一步 实现 射程 的 改变 提供 理论 依据 。 主 要 结论 有 

1) 对 全 射流 喷头 实现 变量 喷洒 进行 了 可 行 性 分 析 ， 得 到 改变 全 射流 喷头 的 
导管 长 度 、 正 负 压 的 切换 形式 可 改变 喷头 的 射程 。 

2) 初步 掌握 了 改变 全 射流 喷头 射程 的 影响 因素 及 其 变化 规律 ， 其 中 工作 压 
力 及 过 流 面积 与 射程 成 正比 ， 导 管 长 度 及 信和 号 嘴 插 拨 深 度 与 射程 成 反比 ， 仰 角 在 
30* 时 射程 最 大 。 在 工作 范围 内 影响 喷头 射程 因素 的 主 次 顺序 为 工作 压力 、 喷 头 
仰角 、 信 和 号 嘴 搬 拔 深度 和 导管 长 度 ， 最 优 组 合 为 工作 压力 400kPa 、 仰 角 30°、 信 
号 嘴 插 拔 深度 4mm 、 导 管 长 度 500mm。 

3) 推导 了 喷头 工作 参数 关系 方程 ， 得 到 在 灌水 定额 一 定 的 情况 下 ， 流 量 与 
射程 的 平方 成 正比 。 推 导出 实现 正方 形 和 三 角形 喷洒 域 的 边界 方程 。 并 采用 
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Matlab 软件 对 实现 正方 形 和 三 角形 喷洒 形状 的 射程 、 流 量 和 压力 的 变化 关系 进行 
理论 分 析 ， 得 到 各 参数 的 变化 规律 。 提 出 实现 正方 形 和 三 角形 喷洒 域 通过 改变 进 






























































































































































口 截面 的 方法 。 
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第 6 章 变量 喷洒 喷头 设计 方法 的 建立 


y* 导 


6.1 变量 喷洒 喷头 工作 原理 





喷头 实现 非 圆 形 喷洒 域 的 首要 条 件 是 射程 能 够 调节 吕 ?] ， 故 对 全 射流 喷头 结 
构 进 行 可 实现 变量 喷洒 的 设计 ， 即 在 全 射流 喷头 转 体 处 加 装 可 以 相对 运动 的 动静 
片 ， 以 改变 喷头 进口 截面 积 ， 从 而 改变 喷洒 的 射程 3] 。 图 6-1 所 示 为 变量 喷洒 
全 射流 喷头 装配 几 。 
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图 6-1 变量 喷洒 全 射流 喷头 装配 图 
1 一 转 体 连 接 座 ”2 一 连接 套 3 一 静 片 ”4 一 动 片 5 一 空心 轴 6 一 限 位 环 
7 一 换 向 机 构 “8 一 喷 体 9 一 喷 管 ”10 一 反 向 塑料 管 ”11 一 射流 元 件 体 






































图 6-1 中 ， 变 量 喷洒 全 射流 喷头 (BPXH) 静 片 通过 连接 套 与 转 体 连接 座 周 
、 动 片 与 空心 轴 压 配 、 喷 体 与 空心 轴 连 接 ,， 组 成 了 压力 调节 装置 ， 喷 管 与 喷 体 
ee oo ee a 大 证 机 届 信 于 
体 中 部 ， 经 反 向 塑料 管 与 反 向 补 气 嘴 相 连 ， 限 位 环 位 于 换 向 机 构 两 侧 ， 起 到 控制 
换 向 机 构 旋 转角 度 的 效果 。 随 着 喷头 的 旋转 ， 动 片 与 空心 轴 一 体 与 喷头 一 起 转 
动 ， 静 片 与 连接 套 固定 ， 因 此 静 片 和 动 片 的 相对 运动 改变 了 喷头 的 进口 过 流 截 流 


面积 。 随 着 截面 积 的 改变 ， 喷 头 进口 压力 发 生 改 变 ， 因 此 喷头 射程 也 发 生 改 变 ， 
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达到 了 变量 喷洒 的 效果 。 变 量 喷洒 喷头 压力 调节 装置 部 位 的 几何 太 才 在 下 一 节 的 
设计 方法 中 进行 阐述 。 


6.2 ”变量 喷洒 压力 调节 装置 设计 


6.2.1 结构 设计 


图 6-1 中 除 射流 元 件 以 外 ， 变 量 喷洒 全 射流 喷头 关键 结构 为 转 体 处 的 压力 调 
节 装 置 ， 压 力 调 节 装 置 的 关键 结构 为 相对 二 
运动 的 动静 片 形式 。 动 静 片 的 相对 运动 使 
喷头 进口 截面 积 周期 性 改变 ， 实 现 正 方形 
和 三 角形 喷洒 域 ， 根 据 第 5 章 中 图 5-18 截 
面积 的 变化 曲线 ， 设 计 三 角形 喷洒 域 动静 
片 实 物 如 图 6-2 所 示 。 图 6-3 为 动静 片 在 喷 
头 不 同 旋转 角度 下 进口 截面 积 变化 示意 图 ， 
设 动静 片 相 对 运动 中 ， 截 面积 由 大 变 小 。 


b) 30° 9) 60° 
图 6-3 “动静 片 在 喷头 不 同 旋转 角度 下 进口 截面 积 变化 示意 区 


图 6-4 为 动静 片 截面 积 与 理论 。 | 
截面 积 变化 曲线 。 由 图 6-4 可 知 ， 1 中 





图 6-2 三 角形 喷 酒 域 动静 片 实物 












































在 动静 片 旋转 角度 为 0> ~360° 范 围 。 2% Se 
内 ， 截 面积 呈 三 个 周期 变化 ,上 且 设 录 o 才 


截面 积 比 


计 值 与 理论 值 基本 保持 一 致 ， 误 差 和 餐 0 对 
较 小 。 在 截面 积 小 的 范围 内 , 设计 ol/ 
值 与 理论 值 误差 较 大 ， 且 设计 值 小 oa 
于 理论 值 。 主 要 原因 为 设计 中 截面  “ 扣 


1 1 1 . 1 1 Ps 
0 60 120 180 240 300 360 











只 变化 规律 的 获取 过 程 中 忽略 了 安 旋转 角度 /(?) 
装 高 度 的 影响 。 图 6-4 “动静 片 截面 积 与 理论 截面 积 变化 曲线 
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6.2.2 ”水力 性 能 


对 图 6-2 所 示 结 构 ， 喷 头 的 射程 、 水 量 分 布 等 水 力 性 能 进行 了 测量 ， 得 到 了 
喷头 射程 变化 及 水 量 分 布 等 结 

1) 射程 。 测 量 试验 台 在 江苏 大 学 圆 形 室内 喷灌 试验 大 厅 边 缘 两 米 处 ， 变 量 
喷洒 喷头 BPXH30 喷洒 角度 为 90"， 测 量 60° 范 围 内 的 水 量 分 布 、 射 程 及 喷灌 强 
度 。 量 雨 简 每 15° 摆 放 一 条 射线 ， 量 雨 简 之 间 的 间隔 为 1m。 如 图 6-5 所 示 为 试验 
现场 ， 图 6-6 所 示 为 变量 喷洒 喷头 旋转 60° 射 程 变 化 曲线 。 











射程 /m 
下 





0 10 30 30 40 50 60 
旋转 角度 /( ) 











图 6-5 试验 现场 图 6-6 变量 喷洒 喷头 旋转 60" 射 程 变化 曲线 


由 图 6-6 可 知 : 喷头 在 旋转 过 程 中 射程 逐渐 由 小 变 大 ， 但 形状 不 规则 ， 由 于 
动静 片 的 结构 设计 ， 动 静 片 相对 运动 的 最 小 截面 积 比 实际 要 求 要 小 ， 与 预期 三 角 
形 喷 洒 域 有 所 偏差 ， 需 要 再 进行 改进 与 完善 。 

2) 水 量 分 布 。 通 过 自动 测量 系统 测 得 喷灌 强度 ， 采 用 Matlab 软件 得 到 喷头 
水 量 分 布 图 ， 采 用 数学 模型 详 见 第 10 音 。 图 6-7 为 变量 喷洒 喷头 60" 范 围 内 的 三 















































































































































































































































a) 三 维 水 量 分 布 图 b) 水 量 等 值 线 图 
加 6-7 ”变量 喷洒 喷头 旋转 60° 喷 酒水 量 分 布 图 及 等 值 线 图 
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维 水 量 分 布 图 和 等 值 线 图 。 

由 图 6-7 可 知 ， 变 量 喷头 实现 三 角形 域 喷洒 水 量 分 布 较 好 。 由 等 直线 图 可 
知 ， 喷 洒 大 部 分 范围 的 控制 面积 内 喷洒 较 均 义 。 但 存在 的 问题 有 射程 的 变化 ， 即 
喷洒 形状 与 预期 效果 有 一 定 的 差异 ， 其 水 量 分 布 还 需 进 行 一 定 的 改善 ; 此 结构 型 
式 仅 对 实现 三 角形 喷洒 域 进行 了 设计 及 实现 ， 还 需 结 合 实际 情况 进行 改进 ; 同 
时 ， 应 建立 一 套 科学 的 变量 喷洒 喷头 设计 方法 。 














6.3 ”压力 调节 装置 设计 方法 建立 


对 于 变量 吧 酒 噬 涉 ， 压 力 调节 装置 的 设计 有 很 多 种 ， 在 灌溉 系统 中 应 用 较为 
广泛 [4 ， 例 如 刘 晓 丽 等 5 对 滴灌 系统 压力 调节 器 对 水 力 性 能 影响 进行 了 试验 研 
究 ， 田 金霞 等 .人 对 微 灌 压 力 调节 器 参数 对 出 口 预 置 压 力 影 响 进行 了 研究 。 但 目 
前 对 压力 调节 装置 的 研究 主要 以 参数 对 性 能 的 影响 为 主 [7?9] 。 其 中 这 些 研 究 还 没 
有 形成 一 套 设 计 方 法 , 将 压力 
调节 装置 系列 化 及 标准 化 。 因 
此 对 变量 喷洒 喷头 压力 调节 装 
置 关 键 水 力 尺寸 进行 设计 ， 提 
试验 ， 初 步 总 结 出 压力 调节 装 一 一 
置 实现 任意 形状 的 设计 方法 ， | ”wj 
其 设计 的 步骤 流程 图 如 图 6-8 
















喷头 压力 调节 装置 
动静 片 设计 
































所 示 。 设 计 步 骤 如 下 
(1) 确定 喷头 的 型 号 ”对 
于 喷头 压力 调节 装置 的 设计 ， | 





旦 在 哮 头 的 讲 口 处 扣压 于 
是 在 喷头 的 进口 处 加 装 压力 、 [WEERAE] [ave] 
流量 调节 装置 ， 因 此 进口 的 尺 


才 非 常 重要 ， 一 般 喷 头 的 进口 
直径 根据 喷头 的 型 号 而 定 。 进 
口 直径 设 为 D， 若 确定 选用 














绘制 外 切 圆 














PXH30 喷头 ， 刀 =30mm。 
(2) 确定 喷头 进口 动静 片 小 

的 外 圆 尺 寸 “ 动 片 与 空心 轴 压 

配 ， 其 动 片 的 外 圆 尺寸 应 根据 

空心 轴 的 尺寸 而 定 ， 设 为 Du。 图 6-8 ”设计 步 又 流程 图 
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同 理 ， 静 片 固定 在 下 转 体 ， 其 连接 

















尺寸 , 设 为 六 。 因 为 静 片 与 转 体 螺 ”| 
纹 联接 ， 静 片 的 外 圆 为 螺纹 。 四 
(3) 确定 最 大 截面 尺寸 喷头 。 16[ 
进口 截面 积 的 变化 会 影响 射程 , 以 次 伺 
PXH30 喷头 为 例 ， 测 量 喷头 不 同 进 “| 
口 截面 积 下 的 射程 变化 ， 找 出 进口 中 
截面 积 与 射程 的 变化 规律 。 将 进口 中 
加 装 不 同 过 流 面积 的 截流 阅 ， 每 安 6 入 认 立方 放 认 机 区 训 
装 一 个 截流 阀 ， 测量 3 次 射程 值 并 进口 截面 积 /mm2 
反 下 ls 加 攻 6-9 所 下 为 术 面 积 灾 图 6.9 截面 积 变化 与 射程 的 关系 出 线 
化 与 射程 的 关系 曲线 。 | 0 


由 图 6-9 可 知 ， 随 着 进口 截面 积 的 增 大 ， 射 程 逐 渐 增 大 ， 当 喷头 的 进口 截面 
积 大 于 喷嘴 截面 积 时 ， 其 射程 的 变化 相对 缓慢 。 因 此 ， 为 了 在 实现 变量 喷洒 的 过 
程 中 连续 调节 射程 ， 设 喷头 进口 的 最 大 过 流 截面 积 为 喷嘴 出 口 截 面积 ， 即 : 


Dia > [站 9 


(4) 根据 喷洒 形状 写 出 喷洒 的 边界 方程 ”根据 喷洒 域 形 状 的 要 求 ， 建 立 喷洒 
的 边界 方程 。 以 正方 形 和 三 角形 为 例 ， 边 界 方程 如 第 5 章 式 (5-16)。 任意 形 状 
的 射程 变化 方程 设 为 





R=f(a) (6-1) 





(5) 找 出 进口 截面 积 与 射程 的 关系 ”通过 对 不 同型 号 喷头 进行 不 同 工 作 压 力 
下 的 射程 试验 ， 得 到 各 型 号 喷头 射程 与 压力 的 关系 如 图 6-10 所 示 。 

由 图 6-10 可 知 ， 妆 工作 压力 增 大 时 ， 射 程 逐渐 增 大 ， 开 始 增加 幅度 较 大 ， 
随 着 压力 的 继续 增 大 ， 射 程 增加 缓慢 ， 并 基本 保持 不 变 。 为 了 实现 变量 喷洒 射程 
调 方 的 连续 性 ， 分 别 将 各 型 号 喷头 选取 射程 变化 比较 明显 的 压力 范围 ， 在 此 范围 
内 ， 对 压力 射程 的 变化 关系 进行 函数 拟 合 ， 自 定义 指数 拟 合 函 数 为 




















y =ax! (6-2) 


分 别 对 各 型 号 喷头 射程 压力 关系 进行 函数 拟 合 ， 得 到 拟 合 函 数 系 数值 ， 表 
6-1 所 示 为 不 同型 号 喷头 拟 合 函 数 系数 表 。 

根据 式 (6-2) ， 得 到 RA/R, = (Hi/H,)*， 由 速度 、 流 量 、 压 力 等 的 关系 式 
得 到 截面 积 与 射程 的 关系 式 : 
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射程 /m 














工作 压力 /MPa 


图 6-10 不 同型 号 喷头 压力 与 射程 的 关系 曲线 





表 6-1 不 同型 号 喷头 拟 合 函数 系 数 表 


























喷头 型 号 压力 范围 a b 方差 
PXHI10 0 ~0.3MPa 18. 246 0. 4028 0. 9944 
PXHI15 0 ~0.25MPa 47.536 0. 8094 0. 9837 
PXH20 0 ~0.35MPa 23. 907 0. 2605 0. 9942 
PXH30 0 ~0.3MPa 39.557 0. 3935 0. 9835 
2 2 05 
Al _ Qi H, 有 地 = 人 外] Cy 
三 3 = 有 
42 QQ» H Rs Hi 有 


可 见 ， 进 口 截面 积 比 与 射程 比 之 间 的 指数 关系 。 由 此 得 到 式 (6-4): 
6= 刀 2- (6-4) 


式 中 ,6 为 进口 截面 积 的 无 因 次 数 ，6 =41/4, ;5 为 射程 的 无 因 次 数 ,，¢ = Ri/R。 

根据 式 (6-4) ， 便 可 计算 出 实现 正方 形 喷 酒 域 和 三 角形 喷洒 域 的 截面 积 随 
角度 变化 值 。 设 进口 截面 积 变化 率 为 上 ， 将 其 换算 为 圆 的 直径 变化 率 为 wai ， 进 
口 截面 积 变化 为 5; =wiS su ， 其 中 S, 为 最 大 截面 积 。 在 计算 过 程 中 ， 变 化 部 分 
截面 积 的 变化 率 设 为 有 ,j= -jo，i=1，2，3，…。 以 三 角形 变量 喷 酒 动静 片 
为 例 ， 进 口 截面 积 参数 变化 数据 见 表 6-2。 
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表 6-2 三 角形 变量 喷 酒 动静 片 进口 截面 积 参数 变化 数据 












































喷头 旋转 角度 /(。) 理论 进口 截面 积 变化 率 径 变化 率 进口 截面 积 变化 /mm 
0 0. 351 0. 592 29. 949 
6 0. 361 0. 601 30. 854 
12 0. 378 0. 615 32. 315 
18 0. 403 0. 635 34. 415 
24 0. 437 0. 661 37. 336 
30 0. 484 0. 696 41. 350 
36 0. 549 0.741 46. 884 
42 0. 640 0. 800 54. 680 
48 0.773 0. 879 66. 021 
54 0. 976 0. 988 83. 331 
60 1. 000 1. 000 85. 398 











(6) 确定 动静 片 过 流 截 面积 的 基本 孔 直 径 ”根据 理论 截面 积 变 化 率 ， 设 定 最 
小 截面 积 为 喷头 旋转 角度 为 0"， 并 设 定 此 状态 下 的 过 流 截 面积 为 基本 圆 孔 面积 。 
则 其 最 小 截面 积 基本 圆 孔 为 9 =w Su ， 其 基本 圆 孔 半径 为 m = VS0/T。 以 
PXH30 三 角形 动静 片 为 例 ， 基 本 圆 孔 半径 为 mn =3.088， 取 mm =3。 图 6-11 为 动 
静 片 的 示意 图 。 


Da 





外 











a) b) 


图 6-11 动静 片 示 意图 
(7) 确定 变化 面积 部 分 尺寸 ” 设 进口 截面 积 变 化 中 ， 除 基本 孔 外 截面 积 变 化 
为 S$， 其 中 $=S; -So,i=1，2，3，…， 除 基本 孔 外 面积 换算 成 半径 为 : r; = 
VS/7， 外 切 圆 圆心 距 动 片 圆心 的 距离 设 为 : rf =7; +ro。 例 如 三 角形 变量 喷 酒 动 
静 片 中 及 7+; 的 位 置 ， 如 图 6-12 和 图 6-13 所 示 。 三 角形 变量 喷洒 动静 片 除 基 本 
孔 截 面积 外 参数 变化 数据 见 表 6-3。 
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/AN 
IA) 
图 6-12 ”外 切 圆 相对 位 置 图 6-13 ”外 切 圆 连 线 示意 图 





表 6-3 三 角形 变量 喷 酒 动静 片 除 基本 孔 截面 积 外 参数 变化 数据 


























旋转 角度 截面 积 变化 除 基 本 孔 外 截面 积 除 基本 孔 外 面积 外 切 圆 圆心 距 动 片 
(2 /mm 变化 /mm? 换算 成 半径 /mm 圆心 的 距离 /mm 

0 29. 949 0 0 3 

6 30. 854 0. 905 0. 537 3.537 
12 32. 315 2. 366 0. 868 3. 868 
18 34. 415 4.466 1.192 4. 192 
24 37. 336 7.387 1. 533 4.533 
30 41. 350 11. 401 1. 905 4. 905 
36 46. 884 16. 934 2. 322 5. 322 
42 54. 680 24. 731 2. 806 5. 806 
48 66. 021 36. 072 3. 389 6. 389 
54 83. 331 53. 382 4. 122 7. 122 
60 85. 398 55. 449 4. 201 7. 201 














(8) 根据 尺寸 绘制 外 切 圆 ”根据 所 列表 6-3 中 的 外 切 圆 圆心 距 动 片 圆 心 的 距 
离 和 旋转 角度 绘制 外 切 圆 ， 并 将 每 条 射线 与 该 外 切 圆 的 交点 〈 即 外 切 圆 与 其 中 
心 线 顶 部 的 点 ) 连接 起 来 ， 如 图 6-13 所 示 ， 将 接点 光滑 过 渡 ， 以 60° 角 度 的 射 
线 为 基准 线 对 称 绘制 ， 即 可 得 到 两 条 曲线 ， 这 两 条 曲线 相应 环形 阵列 成 全 圆 
360° 范 围 ， 并 按照 上 述 步 又 则 绘制 出 动 片 的 结构 图 。 更 片 采用 的 结构 型 式 为 中 间 
为 圆 孔 ， 其 圆 孔 与 动 片 基本 圆 孔 完全 相同 ; 另外 动静 片 相对 运动 改变 进口 截面 
积 ， 因 此 ， 静 片 的 基本 孔 外 伸 出 部 分 一 定 角 度 的 扇形 ， 外 圆 大 小 为 d4=(3+2x 
4.2) x 2mm = 22.8mm， 取 d =24mm。 根 据 在 60" 时 ， 变 化 部 分 截面 积 ， 
85. 398mm- ， 选 择 静 片 结构 中 扇形 的 角度 为 14°* 时 结构 设计 面积 为 84. 007mm?， 
且 基 本 保持 一 致 ， 从 而 得 到 了 静 片 的 结构 图 ， 如 图 6-14 所 示 。 

按照 上 述 步骤 绘制 了 动静 片 的 结构 型 式 及 结构 图 ， 并 对 结果 进行 验证 ， 将 设 
计 方 法 得 到 的 结构 面积 变化 与 理论 截面 积 变化 进行 对 比 ， 见 表 6-4， 显 示 其 结果 
基本 一 致 ， 说 明 设 计 方 法 效果 较 好 。 
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a) 动 片 b) 静 片 
图 6-14 动静 片 结构 示意 图 
表 6-4 不 同 旋转 角度 下 设计 的 形状 其 结构 面积 变化 




















旋转 角度 /(。) 截面 积 变化 /mm? 结构 设计 面积 变化 /mm? 
0 29. 949 31. 143 
6 30. 854 30. 580 
12 32. 315 33. 966 
18 34. 415 37. 182 
24 37.336 41. 549 
30 41. 350 47.218 
36 46. 884 54. 278 
42 54. 680 62. 549 
48 66. 021 72. 575 
54 83. 331 80. 894 
60 85. 398 84. 007 








将 设计 的 动静 片 的 截面 积 变化 与 理论 值 进行 对 比 ， 分 别 得 到 三 角形 与 正方 形 
截面 积 变化 对 比 曲 线 ， 如 图 6-15 和 图 6-16 所 示 。 


人 
100F 
90r 


截面 积 变化 /mm? 








角度 /(*) 
图 6-15 三 角形 截面 积 变 化 曲线 
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50r 一 理论 值 
40F 一 一 设计 值 


截面 积 变化 /mm? 
S 





1 上 
0 10 20 30 40 50 


角度 /(*) 








图 6-16 正方形 截 面积 变化 曲线 


由 图 6-15 及 图 6-16 可 以 看 出 ,动静 片 的 截面 积 设计 值 与 理论 值 基本 保持 一 
致 ， 三 角形 截面 积 变化 误差 较 小 ， 正 方形 截面 积 在 15° ~35° 范 围 内 误差 较为 明 
显 ， 但 平均 偏差 较 小 ， 设 计 值 略 大 于 理论 值 。 图 6-17 为 动静 片 结构 图 照片 。 











图 6-17 动静 片 结构 图 照片 


6.4 ”任意 喷 酒 域 形状 变量 喷头 设计 


6.4.1 结构 设计 


为 了 验证 设计 方法 的 正确 性 ,设计 一 组 压力 调节 装置 ， 能 否 实现 椭圆 形 喷 酒 
域 。 以 PXH20 喷头 为 例 ， 按 照 上 述 步骤 进行 计算 。 
图 6-18 为 椭圆 形 示意 图 ， 由 图 可 以 看 出 ， 当 x=0 时 , y=b; 当 x=a 时 , y 
=0。 椭 圆 形 的 边界 方程 为 
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R= Vx + Yh 
b 

六 i R 
页 = cos0 ,天 = Sin0 (6-5) 
人 -7 5 T 
a” &b 

因此 得 到 射程 R 与 角度 9 的 关 ee 

系 式 : 
R= 0<0<27 (6-6) 





a +(b? al)cos0 


根据 式 (6-6), 设 a=13m, b=9m, 设计 出 椭圆 形 喷 酒 域 喷头 压力 调节 装 
置 动静 片 的 结构 图 如 图 6-19 所 示 。 














a) 动 片 b) 静 片 





图 6-19 椭圆 形 喷 洒 域 喷头 压力 调节 装置 动静 片 结构 示意 图 


6.4.2 任意 形状 喷 酒 域 性 能 测量 


对 建立 的 椭圆 形 喷 酒 域 喷头 进行 试验 测量 ,测量 的 参数 有 压力 变化 范围 、 流 
量变 化 范围 、 射 程 变 化 范围 和 水 量 分 布 。 得 到 椭圆 形 喷 酒 域 喷头 性 能 参数 分 别 
为 : 进口 压力 变化 范围 为 250 ~340kPa， 流 量变 化 范围 为 3.211 ~4. 114m3/ph， 射 
程 的 变化 范围 为 8 ~ 12m。 测 量 水 量 分 布 时 ， 测 量 喷 头 1/4 个 圆周 ， 网 格 形 布置 
量 雨 简 ， 得 到 的 数据 进行 对 称 ， 得 到 全 圆 喷 洒 范 围 内 的 水 量 分 布 图 。 如 图 6-20 
为 椭圆 形 喷 洒 域 喷头 水 量 分 布 图 。 

由 图 6-20 可 知 ， 喷 头 置 于 中 间 人 位置， 长 轴 方 向 喷灌 强度 较 大 ， 短 轴 方 向 喷 
灌 强 度 较 小 ， 但 喷洒 域 的 基本 形状 接近 椭圆 形 ， 且 长 轴 射 程 和 短 轴 射程 与 设 定 的 
长 轴 和 短 轴 射 程 值 非常 接近 ， 这 说 明了 该 结构 能 够 实现 椭圆 形 喷洒 域 ， 同 时 也 说 
明了 设计 方法 的 正确 性 。 
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图 6-20 ”椭圆 形 喷 酒 域 喷头 水 量 分 布 图 















































6.5 ”设计 方法 验证 及 压力 损失 系数 研究 


6.5.1 系统 压力 变化 分 析 


在 变量 喷洒 的 基础 上 ， 分 析 实 现 变量 喷洒 时 系统 压力 变化 规律 ， 通 过 试验 得 
到 动静 片 形 式 的 压力 调节 装置 的 损失 系数 ， 并 与 计算 值 进行 对 比分 析 。 探 索 影响 
压力 损失 的 三 个 因素 ， 并 提出 其 计算 方法 及 变化 规律 。 该 研究 为 全 射流 喷头 压力 
调节 装置 的 设计 提供 理论 依据 ， 更 便于 在 应 用 中 给 定 管 路 的 供给 压力 。 喷 淮 系 统 
主要 由 泵 、 管 路 及 喷头 组 成 ， 系 统 结构 简 图 如 图 6-21 所 示 。 














图 6-21 系统 结构 简 图 
1 一 水 池 ”2 一 进 水 管 ”3 一 水 泵 ”4 一 出 水 管 5 一 动静 片 ”6 一 喷头 7 一 断面 4 8 一 断面 B 












































95 


系统 的 喷头 进口 处 安装 压力 调节 装置 ， 为 相对 运动 的 动静 片 形式 ， 喷 头 转动 
过 程 中 动静 片 的 过 流 面积 发 生变 化 ,起 到 调节 压力 的 作用 。 图 6-22 为 实现 正方 
形 喷 酒 的 调节 装置 动静 片 的 结构 型 式 。 


用 
9 


a) 动 片 b) 静 片 














图 6-22 ”调节 装置 的 结构 型 式 


图 6-22 中 动 片 与 静 片 相互 重 钱 ， 设 初始 的 相对 位 置 ， 即 转角 为 0° 时 ， 为 过 
流 面积 最 小 时 刻 。 动 片 随 喷头 转动 ， 当 转动 45°* 时 ， 过 流 面 积 达 到 最 大 时 刻 。 过 
流 面 积 最 小 值 、 最 大 值 分 别 为 35. 2mm2 、50. 24mm2 。 调 节 装 置 上 游 (断面 B) 
压力 增 大 ， 调 节 装 置 下 游 即 断面 4 压力 减 小 。 

当 动 静 片 截面 积 发 生变 化 时 ， 断 面 4 的 压力 为 喷头 的 实际 工作 压力 ， 其 压 
力 变 化 应 满足 实现 变量 喷 酒 的 压力 变化 规律 。 以 实现 正方 形 喷 酒 为 例 ， 文 献 对 
压力 变化 规律 曲线 进行 了 阐述 。 同 时 ， 断 面 8 的 压力 随 着 截面 积 的 增 大 而 减 
小 ， 其 变化 趋势 与 断面 4 相反 。 也 就 是 说 ， 在 截面 积 增 大 的 过 程 中 压力 损失 
减 小 。 

分 析 系 统 的 伯 努 利 方程 : 























2 
PA VA Pps YB 


+ 一 十 一 二 Zp 十 一 十 

pg 28 pg 28 
式 中 ,zs 、zp 为 4、B 断面 的 几何 高 度 ; ph、psp 为 4、B 断面 的 压力 ; va、wvp 为 
A、B 断面 的 速度 ; 到 _ 为 4、B 断面 之 间 的 压力 水 头 损失 。 

由 于 喷头 断面 4、B 间距 离 较 小 ， 忽 略 几 何 高 度 。 当 动静 片 间 截 面积 减 小 
时 ,ps 减 小 、psp 增 大 ,wvV 减 小 、v6 增 大 ， 因 此 ，H,_, 减 小 。 且 pp, 的 变化 幅度 大 
于 ps 的 变化 幅度 ， 因 此 ,为 正 值 ， 且 变化 率 增 大 ， 即 压力 损失 系数 增 大 。 

综 上 所 述 ， 对 于 喷头 的 工作 条 件 ， 由 于 动静 片 的 作用 ， 其 出 口 是 随 着 变量 喷 
酒 的 压力 变化 规律 而 变化 的 。 出 口 与 进口 处 的 压力 变化 是 相互 影响 的 。 但 要 保证 
喷头 的 工作 压力 按照 规律 变化 ， 动 静 片 的 结构 设计 是 决定 两 端 压力 变化 规律 的 条 
件 。 男 外 ， 从 系统 装置 特性 角度 进行 分 析 ， 噶 头 转 动 过 程 中 相当 于 系统 阀门 自动 
转动 ， 增 加 了 系统 管 路 阻力 ， 因 此 ， 系 统 的 装置 特性 曲线 如 图 6-23 所 示 。 
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Ea +Hep_A (6-7) 


























HI 
ks 刻 
ba 
| 
| | 
1 
Hi | 2 | 
(nH 1 和 11 
| | 
Q30,091 0 Q30,01 0 0 
a) 系统 装置 特性 曲线 b) 断面 3 装置 特性 曲线 c) 断面 4 装置 特性 曲线 














图 6-23 ”装置 特性 曲线 


由 于 动静 片 的 截面 积 变 化 ， 系 统 的 特性 发 生变 化 。 管 路 阻力 损失 为 8 = 
kQ? + Ho， 其 中 为 管 路 阻力 系数 。 变 量 系 统 中 ， 管 路 阻力 曲线 发 生变 化 ， 因 此 
为 随 着 流量 变化 的 函数 。 随 着 流量 的 减 小 ， 装 置 管 路 阻力 系数 逐渐 增 大 ， 调节 
装置 的 上 游 压 力 增 大 ， 调 节 装 置 的 下 游 压 力 减 小 ， 如 图 6-23 b、c 所 示 。 

当 动 静 片 相对 转动 时 ， 动 静 片 前 端 上 游 的 压力 变化 如 图 6-23b 中 到 石 的 
变化 。 动 静 片 下 游 压力 即 为 喷头 的 实际 工作 压力 ， 其 变化 如 图 6-23c 中 由 页 
到 已 。 


6. 5.2 ”压力 损失 系数 影响 因素 


根据 全 射流 喷头 压力 调节 装置 的 结构 特点 ， 压 力 损失 系数 主要 有 三 个 因素 构 
成 03241 : 第 一 个 为 根据 动静 片 的 开 孔 形式 而 产生 的 形状 系数 由 ， 开 孔 形状 越 不 
规则 ， 形 状 系数 越 大 ， 产 生 的 压力 损失 也 越 大 ; 第 二 个 为 由 于 动静 片 相对 运动 过 
流 面积 变化 而 产生 的 截面 积 变 化 系数 $, ， 过 流 面积 越 小 ， 截 面积 变化 系数 越 大 ， 
产生 的 压力 损失 也 越 大 ; 第 三 个 为 由 于 调节 装置 动静 片 间 轴 向 间隙 不 同 产 生 的 影 
响 系 数 $;， 轴 向 间 际 越 大 ， 间 际 影响 系数 越 大 ， 产 生 的 压力 损失 越 小 。 由 于 以 
上 三 个 因素 均 由 调节 装置 动静 片 的 结构 决定 ， 即 非常 重要 ， 因 此 对 三 者 之 间 关 系 
进行 线性 关系 假设 ， 则 






































中 = 中 + 中 一 中 3 (6-8) 
(1) 压力 损失 系数 ” 设 压 力 损 失 系 数 为 
由 -1 -从 = 人 (6-9) 
PB PB 


式 中 ,4$ 为 喷头 压力 调节 装置 的 压力 损失 系数 ; ps 为 系统 断面 B 处 的 压力 
(MPa) ; p, 为 系统 断面 4 处 的 压力 (MPa) ; Ap 为 系统 断面 4 与 有 之 间 的 压力 差 
(MPa) 。 
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(2) 形状 系数 ” 设 中 | 为 形状 系数 ， 形 状 越 接 近 圆 ，$| 值 越 小 ， 可 用 水 力 半 
径 来 表示 。 即 水 力 半径 越 小 ， 形 状 系 数 越 小 。 
设 形 状 系数 的 表达 式 为 











Pi = (6-10) 
式 中 ,RR 为 动静 片 截面 积 变化 的 水 力 半径 (mm) ; 民 ' 为 同 截面 积 下 圆 的 水 力 半径 
(mm ) 。 
4 
R= (6-11) 


式 中 ，4 为 截面 积 (mm? ) ; 了 为 周 长 (mm)。 

圆 的 水 力 半 径 为 尺 =r/2， 其 中 1 为 圆 的 半径 ，mm。 设 转角 为 0° 为 初始 的 相 
对 位 置 ， 此 时 的 过 流 面积 最 小 。 得 到 旋转 角度 0" ~45° 时 的 形状 系数 变化 曲线 如 
图 6-24 所 示 。 





形状 系数 
< 
3 











0.50 上 

0.45 

0 10 20 30 40 50 
旋转 角度 /(*) 








到 6-24 旋转 角度 0° ~45° 时 的 形状 系数 变化 曲线 








(3) 截面 积 变 化 系数 ” 设 截 面积 变化 系数 是 指 压 力 调节 装置 中 动静 片 相对 
运动 产生 截面 积 变 化 的 变化 率 。 动 静 片 相对 运动 的 过 流 面积 发 生变 化 ， 则 其 前 后 
的 压力 发 上 变化 。 设 pi 为 仅 由 于 截面 积 变 化 因素 产生 的 下 游 压 力 变化 ，p; 为 仅 由 
于 截面 积 变 化 因素 产生 的 上 游 压力 变化 ，Ap' 为 旋 与 pi 的 差 值 。 则 

而 
PlL Pil 
式 中 ， 几 为 截面 积 变化 率 ， 其 值 由 图 6-22 动静 片 的 结构 型 式 及 大 小 决定 。 

设 0" 时 为 最 小 截面 积 时 刻 。 因 此 ， 旋 转角 度 0" ~45° 时 的 $, 值 及 变化 规律 如 
图 6-25 所 示 。 
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(6-12) 
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图 6-25 旋转 角度 0° ~45° 时 截面 积 变 化 系数 


(4) 轴 向 间 际 的 影响 系数 ”由 于 动静 片 间 相互 贴近 ， 摩 擦 力 大 ， 影 响 喷头 
的 运转 ， 因 此 动静 片 间 需 要 有 一 定 的 间隙 。 而 间 际 的 存在 会 影响 前 后 压力 的 变 
化 。 间 际 越 大 ， 压 力 差 越 小 ， 影 响 系数 越 大 。 因 此 ， 通 过 试验 研究 轴 向 间 际 对 压 
力 变 化 的 影响 。 对 试验 喷头 BPXH20 及 如 图 6-22 所 示 的 动静 片 测量 不 同 间隙 下 

















的 调节 装置 的 压力 变化 ,测量 结果 见 表 6-5。 
表 6-5 不 同 间隙 下 调节 装置 前 后 压力 及 影响 系数 

间隙 /mm 来 流 压 力 /MPa 下 游 压力 /MPa 压 差 /MPa 影响 系数 4 

0 0. 596 0. 165 0. 431 0. 277 
0.064 1 0. 568 0. 165 0. 403 0. 290 
0. 128 3 0. 561 0. 170 0. 391 0. 303 
0. 192 4 0. 535 0. 180 0. 355 0. 336 
0.256 6 0. 520 0. 195 0. 325 0. 375 
0.320 7 0.512 0. 200 0.312 0. 391 
0.384 8 0. 502 0. 205 0. 297 0. 408 
0.4490 0. 485 0. 215 0. 270 0. 443 

















由 表 6-5 可 知 ， 随 着 间隙 的 增 大 ， 影 响 系数 增 大 。 因 此 ， 可 以 通过 间隙 的 大 
小 来 判断 压力 的 变化 及 影响 系数 ， 从 而 可 以 计算 出 压力 损失 系数 。 喷 头 在 间隙 小 
于 0.25mm 时 ， 喷 头 由 于 驱动 力 不 足 而 不 能 工作 ， 在 间隙 小 于 0.32mm 时 ， 喷 头 
转速 较 慢 。 因 此 喷头 在 正常 的 工作 状态 下 ， 通 常 间 隙 值 保持 在 0.32mm 以 上 。 

喷头 在 工作 中 间隙 值 约 为 0. 4mm， 因 此 通过 插值 ， 得 到 其 影响 系数 由 = 
0.4166。 压力 损失 系数 通过 式 (6-6) 计算 得 到 最 大 值 为 0.7414， 最 小 值 
为 0.0204。 
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6. 5.3 ”压力 损失 试验 研究 


试验 喷头 选取 型 号 为 BPXH20 的 变量 喷洒 全 射流 喷头 ， 调 节 装 置 采用 的 结构 
如 图 6-22 所 示 。 喷 头 的 工作 状态 为 振 葛 步 进 旋转 。 分 别 在 喷头 的 断面 4 与 断面 
B 设 置 压力 传感器 WT1151GP 2 只 ， 量 程 均 为 0 ~ 1MPa， 精 度 为 上 0.2% 。 管 路 
流量 采用 精度 为 0. 5 电磁 流量 计 直 接 读 取 。 试 验 在 江苏 大 学 室内 喷灌 试验 大 厅 喷 
灌 试 验 台 上 进行 。 试 验 采 用 NI 虚拟 仪器 ，LabVIEW 软件 进行 程序 编写 ， 数 据 采 
集 采 样 率 设 为 1000。 图 6-26 为 采集 数据 界面 。 图 6-27 为 程序 图 。 
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悦 式 选 笠 
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6-26 采集 数据 界面 
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6-27 ”程序 图 





设 上 游 压力 即 断 面 B 的 压力 为 p, ， 下 游 压 力 即 断面 4 的 压力 为 pp。 喷 头 旋 


























转 一 周 后 使 喷头 不 再 旋转 ， 测 量 时 间 约 为 28 s， 因 此 得 到 测 得 的 调节 装置 前 后 的 
压力 pl 、p; 的 值 如 图 6-28 所 示 。 
要 Ar 
0.32 上 A OT 可 
0 -一 -调节 装置 前 的 压力 户 
一 一 调节 装置 后 的 压力 PI 
四 所 
和 ”024 
= 
六 
只 020 
0.16|- 
0.12 1 1 1 1 1 1 1 
0 4 8 12 16 20 24 28 


时 间 /s 





图 6-28 ”断面 4 与 B 的 压力 值 


由 图 6-28 可 知 ，BPXH20 变量 喷洒 喷头 实现 正方 形 喷 河 ， 其 工作 压力 ， 即 
断面 4 的 压力 值 p, 的 变化 幅度 比较 大 。p|、p, 均 随 着 时 间 的 变化 而 变化 ， 而 同 
时 ， 对 于 系统 来 说 ， 流 量 也 随时 间 而 变化 ， 其 变化 范围 为 2. 938 ~ 4. 654m2Ah ， 
100 





因此 ， pi、 旋 均 为 流量 的 函数 。 


(6-13) 


(6-14) 








pi =f/(Q(2)) 
p> =f/( Q(2)) 
Ap =p1 -p> 
因此 
Ap =f( 0(1)) 
将 试验 值 代入 式 (6-9) ， 得 到 压力 损失 系数 试验 值 如 图 6-29 所 示 。 
0.60r 
0.55r 
Ea 0.50r 
晤 0.45 
Hs 
”0.40F 
地 
0.35r 
0.30F 
0.25F- 











时 间 /s 
图 6-29 ”压力 损失 系数 试验 值 











由 图 6-29 可 知 ， 通 过 试验 得 到 的 喷头 压力 调节 装置 压力 损失 系数 最 大 值 为 
0. 582 ， 最 小 值 为 0. 265。 其 变化 规律 为 在 喷头 射程 降低 的 过 程 中 ， 压 力 损 失 系 


数 逐 渐 增 大 。 将 压力 损失 系数 的 计算 值 与 试验 值 进 行 对 比 ， 
大 值 与 最 小 值 ， 如 图 6-30 所 示 。 





得 到 压力 损失 系数 最 





0.8 
四 计算 值 

0.6 上 
将 器 试验 值 
从 
Es 0.4 
尺 
| 

0.2 

0 1 
最 大 值 最 小 值 





图 6-30 ”压力 损失 系数 计算 值 与 试验 值 对 比 


图 


由 图 6-30 可 知 ， 计 算 值 与 试验 值 的 存在 一 定 误差 ,这 主要 因为 间隙 影响 只 
是 通过 喷头 的 工作 状态 初步 确定 了 间 院 影响 系数 的 取 值 范围 ， 并 通过 数学 插值 得 
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到 一 定 的 间隙 取 值 ， 因 此 计算 值 与 试验 值 存在 的 误差 ， 可 在 今后 的 试验 研究 中 加 
以 完善 。 

综 上 所 述 : 

1) 介绍 了 变量 喷 酒 喷头 的 工作 原理 。 对 全 射流 喷头 结构 进行 设计 ， 在 全 射 
流 喷 头 转 体 处 加 装 可 以 相对 运动 的 动静 片 ， 可 改变 喷头 进口 截面 积 以 实现 变量 
喷洒 。 

2) 初步 建立 实现 变量 喷洒 喷头 的 设计 方法 。 主 要 步骤 为 通过 喷头 空心 轴 及 
转 体 尺寸 ， 确 定 动 静 片 的 外 圆 尺 寸 ， 动 片 与 空心 轴 压 配 ， 静 片 螺纹 固定 在 下 转 体 
处 ; 根据 喷洒 形状 ， 设 最 大 截面 积 为 喷嘴 处 截面 积 ; 采用 指数 函数 拟 合 方法 ， 得 
到 喷头 进口 截面 积 的 变化 函数 公式 ; 结合 喷洒 形状 的 边界 方程 ;设计 变量 喷洒 喷 
头 压 力 调 节 装 置 的 结构 尺寸 。 

3) 对 设计 方法 进行 验证 及 压力 损失 系数 影响 因素 的 研究 。 结 果 表 明 : 全 射 
流 喷 头 实 现 正方 形 喷 酒 压力 调节 装置 随 着 流量 的 减 小 ， 调 节 装 置 上 游 压力 增 大 ， 
下 游 压 力 减 小 ， 压 力 损失 系数 逐渐 增 大 。 提 出 了 影响 压力 损失 系数 的 三 个 因素 分 
别 为 截面 积 变化 系数 、 形 状 系数 和 间隙 影响 系数 。 通 过 计算 得 到 理论 压力 损失 系 
数 的 最 大 值 为 0.7414 ， 最 小 值 为 0.0204。 通 过 试验 得 到 装置 压力 损失 系数 的 变 
化 规律 ， 且 系数 随 着 射程 的 减 小 而 增 大 ， 最 大 值 为 0.582， 最 小 值 为 0.265。 压 
力 损 失 系 数 及 变化 规律 可 为 实现 变量 喷洒 时 管 路 的 供给 压力 及 泵 参数 的 选择 提供 
参考 。 
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第 7 章 变量 喷洒 均匀 性 的 改进 研究 








全 射流 喷头 实现 变量 喷洒 的 方式 为 可 增设 压力 流量 调节 装置 调节 喷头 的 工作 
压力 ， 而 压力 调节 时 存在 喷洒 均匀 性 下 降 问 题 03] 。 以 喷头 实现 正方 形 喷洒 为 
例 ， 喷 头 喷 洒 的 射程 呈 四 个 周期 变化 ,压力 也 发 生变 化 。 在 不 同 旋转 角度 下 ， 径 
向 的 水 量 分 布 会 有 所 差异 ， 主 要 表现 为 在 压力 范围 相对 较 低 的 范围 内 径 向 水 量 分 
布 在 乱 近 喷头 三 分 之 一 射程 内 水 量 较 少 ， 造 成 360" 喷 洒 范 围 内 喷洒 不 均匀 问题 。 
为 解决 上 述 问 题 ， 通 过 在 变量 喷洒 全 射流 喷头 转 体 处 设计 不 同形 式 与 结构 的 副 距 
嘴 来 改善 变量 喷洒 喷头 的 均匀 性 ， 通 过 差 值 分 析 及 综合 评价 的 方法 ， 优 化 副 喷嘴 
结构 及 参数 。 



































7.1 副 喷 中 改进 设计 








图 7-1 为 全 射流 喷头 低压 下 喷头 的 径 向 水 量 分 布 示意 图 。 当 压力 较 低 时 ， 喷 
头 不 加 副 喷 嘴 时 的 水 量 分 布 近 处 较 少 ， 远 处 较 多 ; 增加 副 喷 嘴 ， 可 以 使 整体 水 量 
分 布 改变 。 因 此 ， 设 计 良 好 的 副 喷 嘴 能 有 效 地 改善 水 量 分 布 不 均匀 问题 。 副 喷嘴 
的 设计 主要 依据 三 点 副 喷 嘴 的 射程 、 水 量 分 布 和 流量 ， 可 分 别 由 副 喷 嘴 的 结构 
参数 来 确定 。 控 制 副 喷嘴 的 射程 ， 使 副 喷 嘴 喷 洒 出 来 的 水 流 能 够 弥补 进出 水 量 不 
足 的 现象 ， 达 到 水 量 分 布 较为 平坦 的 形状 。 
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图 7-1 全 射流 喷头 低压 下 径 向 水 量 分 布 





在 变量 喷洒 全 射流 喷头 转 体 处 加 副 喷 嘴 ， 其 位 置 示 意图 如 图 7-2 所 示 。 其 副 
喷嘴 与 喷头 喷 管 方向 一 至 ， 仰 角 为 10°。 

以 PXH20 型 喷头 为 研究 对 象 ， 设 计 8 种 方案 的 副 喷嘴 ， 如 图 7-3 所 示 。 其 
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图 7-2 副 喷嘴 位 置 示意 图 

















中 方案 1 为 无 副 喷 嘴 ， 方 案 2 ~3 出 口 为 非 圆 形 ,方案 4 ~8 出 口 均 为 圆 形 ， 且 有 
挡 板 ， 称 为 挡 板 式 副 喷 嘴 ， 挡 板 角 度 设 为 a。8 种 方案 的 副 喷 中 出 口 当 量 直 径 分 
别 为 : 0Omm、1.6mm、1. 6mm、3. 0mm 、3. 0mm、3. 6mm、2. 0mm 和 2.0mm。 图 


7-4 为 各 方案 副 喷 嘴 实 物 图 。 





























e) 方案 5 f) 方案 6 8 方案 7 














图 7-3 各 副 喷 嘴 结 构 方 案 





图 7-4 各 方案 副 喷嘴 实物 
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7.1.1 副 喷嘴 射流 分 析 


水 流 经 过 副 喷嘴 后 噶 出 ， 为 无 限 空间 射流 。 外 界 空气 静止 ， 因 此 为 自由 射 
流 。 在 直角 坐标 系 下 其 结构 图 如 图 7-5 所 示 14] 。 























图 7-5 自由 射流 结构 网 


射流 稳定 后 可 形成 三 个 区 段 。w 为 射流 由 于 卷 吸 作用 带 进 流体 的 流速 。 由 喷 
口 边 界 起 向 外 扩展 的 扰动 掺 混 部 分 为 扰 流 剪 切 层 混 全 区， 中心 部 分 未 摊 混 部 分 保 
持原 出 口 流速 we ， 称 为 核心 区 。 破 坏 副 喷嘴 水 流 ， 若 核心 区 被 破坏 ， 水 流 分 散 
起 到 的 效果 明显 。 从 核心 区 来 端的 一 段 为 起 始 段 ， 扰 动 充 分 发 展 后 为 基本 段 。 
wi 为 该 部 分 的 最 大 流速 。 两 段 之 间 相 对 较 短 的 范围 为 过 渡 段 ， 简 化 时 可 认为 是 
一 个 断面 。 由 于 各 断面 上 纵向 分 布 具有 相似 性 ， 量 纲 为 一 的 量 值 的 流速 分 布 曲线 
基本 相同 ， 因 此 4， 

基本 段 : 
































2 mn 


SE :] 5%) 


式 中 ，z 为 任 一 横 截 面 流速 ; y 为 任 一 横 截面 宽度 ; 5b 为 边界 层 半 宽 度 ; 5. 为 起 
始 段 某 截面 核心 区 宽度 ; 5b, 为 起 始 段 某 截 面 混 合 区 宽度 。 

副 喷嘴 方案 1 ~ 方案 3， 由 于 水 流 射出 后 的 重力 作用 ,水 流 扩散 ， 方 案 2 和 
方案 3 由 于 射流 出 口 为 扁 状 ， 在 三 维 空间 坐标 范围 内 ， 其 射流 结构 为 非 对 称 结 
构 ， 且 核心 段 较 薄 ， 剪 切 层 变 大 ， 容 易 扰 动 而 使 其 尽快 充分 发 展 ， 因 此 ， 水 射流 
射程 受到 影响 而 变 近 。 方 案 1 ~ 方案 3 能 够 使 副 喷嘴 近 处 的 水 量 增 多 ， 边 界 层 宽 
度 值 变 大 ， 速 度 变 小 , ! 值 变 大 , 变 小 ， 射 程 变 近 。 方 案 4 ~ 方案 8 中 ， 其 水 
106 


起 始 段 : 

















射流 在 与 圆 形 出 口 相同 的 基础 上 上， 上端 增设 挡 板 ， 并 使 挡 板 向 下 倾斜 ， 目 的 为 挡 
板 在 起 始 段 起 到 了 阻挡 水 流 的 作用 ， 使 一 定 角度 的 射流 核心 区 及 混合 区 都 受到 挡 
板 的 影响 而 改变 水 流 方 向 。 当 水 流 射 出 撞击 到 挡 板 上 时 ， 水 流散 落 在 喷头 近 处 ， 
补充 近 处 水 量 。 

7.1.2 不 同方 案 下 水 量 分 布 特性 


对 全 射流 喷头 不 同 副 喷 嘴 方 案 ， 进 行 不 同 压力 下 的 径 向 水 量 分 布 测量 ,可 为 
变量 喷洒 中 副 喷 嘴 的 选取 提供 依据 因此 , 测量 全 射流 喷头 在 不 同 压力 
(0.27MPa 、0. 15MPa) 、 不 同方 案 副 喷嘴 形式 下 的 径 向 水 量 分 布 情况 。 采 用 喷头 上 自 
动 测量 系统 ，PXH20 喷头 全 圆 喷 洒 ， 每 隔 1m 放置 一 个 量 雨 简 ， 测 量 点 喷 汐 强度 。 
测量 时 间 为 lh。 试 验 得 出 不 同方 案 及 不 同 压力 下 喷头 径 向 水 量 分 布 如 图 7-6 所 示 。 



































喷灌 强度 /(mm/h) 
喷灌 强度 /(mm/h) 





一 一 压力 0.15MPa 一 一 压力 0.15MPa 
一 一 压力 0.27MPa 一 一 压力 0.27MPa 
a) 方案 1 一 方案 4 b) 方案 5 一 方案 8 


图 7-6 不 同方 案 下 径 向 水 量 分 布 


由 试验 结果 得 出 ， 当 压力 的 变化 对 水 量 分 布 影响 较 小 时 ， 说 明 喷 头 在 旋转 的 
过 程 中 ， 即 使 压力 调节 装置 调节 压力 ,水 量 分 布 变 化 也 较 小 。 即 各 种 副 喷嘴 方案 
中 ， 径 向 水 量 分 布 差 别 较 小 的 方案 为 较 优 方案 。 试 验 得 到 8 种 方案 不 同 压力 下 的 
喷灌 强度 差 值 如 图 7-7 所 示 。 

由 图 7-7 可 知 ， 在 压力 为 0.15MPa 和 0.27MPa 时 ， 不 同方 案 下 喷灌 强度 的 
差 值 不 同 ， 图 中 的 纵 坐 标 为 喷 治 强度 的 差 值 ， 其 中 方案 5 的 喷灌 强度 差 值 变化 较 
小 ， 曲 线 也 较为 平坦 。 这 说 明 在 不 同 的 工作 压力 下 ,采用 方案 5 可 避免 由 于 变量 
喷洒 中 压力 的 变化 而 造成 的 水 量 分 布 不 均匀 的 情况 ， 能 够 达到 预期 效果 。 


7.1.3 非 线性 回归 分 析 


为 了 对 上 述 结果 的 进一步 说 明 ， 从 数据 回归 分 析 的 角度 ， 分 别 设 两 种 压力 下 
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的 水 量 分 布 为 X 值 与 了 值 ， 对 两 组 数据 
进行 比较 。 两 组 数据 越 接近 ， 说 明 为 较 
优 方案 。 对 8 种 方案 进行 回归 分 析 ， 回 
归 晶 线 拟 合 较 好 且 残 差 较 小 的 为 较 优 的 
方案 。 
用 来 进行 比较 的 指标 如 下 51。 
1) 非 线性 回归 方程 的 科 余 平方 和 ; 
0= Ty-7); (07-3) 
2) 非 线性 关系 的 相关 指数 ， 
和 
之 
Rl yi) 
在 多 个 非 线性 回归 方程 中 ， 与 观测 
值 拟 合 情 况 较 好 的 回归 方程 ， 其 剩余 平 
方 和 较 小 ， 相 关 指数 较 大 。 表 7-1 为 不 
同方 案 副 喷 嘴 水 量 分 布 回归 统计 分 
析 表 。 
由 表 7-1 可 知 ,方案 1 、 方 案 3、 方 
案 5 的 相关 指数 较 大 ,方案 1 、 方 案 5 
标准 误差 较 小 ,方案 1 、 方 案 2、 方 案 
3、 方 案 5 残 差 较 小 。 下 面 分 别 对 各 方案 


(7-4) 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 es 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 De 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Rs 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 gm 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ei 





不 同 压力 喷灌 强度 差 /(mm/h) 








1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lg 








距 喷 头 距 离 /m 


图 7-7 压力 为 0.15MPa 和 0.27MPa 
时 不 同方 案 喷 灌 强 度 差 值 











进行 回归 分 析 、 残 差分 布 及 正 态 分 布 分 析 。 图 7-8 为 不 同方 案 下 回归 曲线 拟 





合 图 。 
表 7-1 不 同方 案 副 喷嘴 水 量 分 布 回归 统计 分 析 表 
方案 1 2 3 4 5 6 7 8 
相关 指数 (R2) 0. 847 0. 697 0.832 | 0.584 | 0.819 | 0.724 | 0.721 0.781 
标准 误差 0.729 0. 887 0. 882 1.247 0. 607 1. 204 1. 187 1. 160 
残 差 0. 531 0.787 0.778 1.556 | 0.369 1.451 1. 409 1. 347 





由 回归 曲线 图 可 以 看 出 ， 方 案 5 曲线 了 值 与 预测 值 吻合 较 好 。 为 了 多 方面 的 
比较 ， 回 归 分 析 输 出 的 残 差 曲线 图 如 图 7-9 所 示 。 数 据点 分 布 越 靠近 和 X 轴 ， 在 了 
轴 方 向 波动 较 小 ， 说 明 残 差 越 小 ， 方 案 越 优 。 

由 图 7-9 可 以 看 出 ,方案 5 的 残 差 曲线 相 比 其 他 方案 ， 分 布 最 靠近 和 X 轴 ， 最 大 
偏 值 为 1.012。 而 方案 1 残 差 值 偏离 X 轴 最 大 值 为 1.755， 方案 3 最 大 值 为 1. 636。 
因此 ,方案 5 为 较 优 方案 。 通 过 回归 分 析 输 出 的 正 态 分 布 图 如 图 7-10 所 示 。 
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图 7-9 不 同方 案 残 差 曲 线 ( 续 ) 
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图 7-10 不 同方 案 回 归 分 析 输 出 的 正 态 分 布 图 
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通过 以 上 分 析 ， 认 为 方案 5 相 比 其 他 几 种 方案 ， 其 相关 系数 较 大 ， 曲 线 拟 
合 较 好 ， 说 明了 在 不 同 的 工作 压力 下 ， 采 用 方案 5 可 避免 由 于 变量 喷洒 中 压力 
的 变化 而 造成 的 水 量 分 布 不 均匀 的 情况 ， 且 能 够 使 其 达到 预期 效果 。 因 此 , 方 
案 5 的 结构 型 式 ， 对 水 量 分 布 而 言 ， 其 压力 的 影响 较 小 ， 便 于 在 变量 喷洒 中 




















7.2 ” 副 喷 哎 结构 参数 优化 


通过 对 8 种 方案 的 试验 及 分 析 ， 认 为 方案 5 结构 能 够 起 到 较 好 的 改善 喷 
酒 均匀 性 的 作用 。 因 此 对 方案 5 的 结构 参数 进一步 优化 ， 选 择 其 最 佳 结 构 
尺寸 。 

方案 5 副 喷 嘴 挡 板 的 角度 对 水 量 分 布 具有 一 定 的 影响 ， 为 了 确定 挡 板 的 角 
度 ， 对 副 喷 嘴 出 口 直 径 为 3mm， 不 同 挡 板 角度 情况 下 的 副 喷嘴 结构 分 别 进 行 水 
力 性 能 试验 ， 确 定 最 佳 结构 尺寸 。 为 了 适应 在 变量 喷洒 中 低压 下 喷洒 ， 其 工作 压 
力 分 别 设 为 0. 15MPa、0. 27MPa。 设 挡 板 的 长 度 为 7mm 确定 ， 选 择 挡 板 角度 a 
分 别 为 17.$"、20"、22. $3" 和 25。。 试 验 得 到 不 同 盖 板 角度 喷头 径 向 水 量 分 布 如 
图 7-11 所 示 。 





























喷灌 强度 /(mm/h) 











图 7-11 不 同 盖 板 角度 喷头 径 向 水 量 分 布 
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7.2.1 优化 试验 结果 及 分 析 


由 于 副 喷 中 主要 为 了 改善 喷洒 均匀 性 ， 喷 头 喷洒 的 射程 主要 由 喷头 的 主 喷 嘴 
决定 。 因 此 ， 对 副 喷嘴 结构 的 函数 建立 ， 和 暂时 忽略 射程 因素 。 由 于 径 向 水 量 
点 喷灌 强度 代表 的 面积 不 同 ， 因 此 均匀 性 系数 C, (a) 的 计算 公式 采用 式 
(4-15) 进行 计算 。 

由 于 变量 喷洒 喷头 组 合 喷洒 均匀 性 与 压力 变化 产生 的 水 量 分 布 差 异同 等 重 
要 ， 因 此 ,采用 考虑 组 合 水 量 分 布 均匀 和 不 同 压力 下 喷灌 强度 差 值 的 综合 评价 函 
数 如 式 (7-5) 所 示 : 


























f(a) =Cu(a) +Cuj(a) (7-5) 
式 中 ，C, (a) 为 角度 a 的 函数 ， 由 于 压力 越 大 说 明 水 量 分 布 越 均 匀 ， 因 此 选取 
低压 〈0. 15MPa) 为 代表 评价 计算 正方 形 组合 布 置 下 组 合 喷洒 均匀 性 ; Cu (a) 
为 角度 a 的 函数 ， 不 同 压力 下 喷灌 强度 差 值 产生 的 均匀 性 系数 。 
该 函数 的 约束 条 件 为 











17. 5°<a<25° 
0<C,,=<1 (7-6) 
0<C,<1 


根据 式 (4-15)， 分 别 计算 工作 压力 为 0.15MPa， 在 1 倍 射程 组 合 间距 下 ， 
不 同 挡 板 角度 下 的 正方 形 组 合 喷洒 均匀 性 系数 ， 得 到 在 挡 板 角度 分 别 为 17. 5°、 
20。、22. 5 和 25" 时 ， 正 方形 组 合 喷洒 均匀 性 系数 Cu 依次 为 0.760、0.770、 
0.785 和 0.770。 

因此 ， 正 方形 组 合 布置 下 喷洒 均匀 性 系数 随 角 度 变 化 的 回归 函数 为 


y= -0.001x2 +0. 0443x +0.2893 (7-7) 


其 中 ， 极 差 R*? =0. 8078。 

不 同 工 作 压力 下 ， 径 向 喷灌 强度 差 值 如 图 7-12 所 示 。 

由 图 7-12 可 知 ， 在 该 副 喷 嘴 下 ， 压 力 为 0. 15MPa 与 0. 27MPa 时 的 喷灌 强度 
差 值 越 小 ， 可 减少 由 于 压力 产生 的 喷 酒 不 均匀 问题 。 不 同 压力 下 喷灌 强度 的 差 值 
越 接 近 于 0， 说 明 喷 头 在 压力 的 变化 中 ， 通 过 该 副 喷嘴 的 改进 能 够 保证 喷洒 均匀 
性 。 图 7-12 中 副 喷嘴 挡 板 角度 为 20。~22.$" 时 ， 偏 移 x 轴 的 变化 幅度 相对 较 小 。 
在 距离 喷头 0 ~ 10m 时 ， 低 压 下 近 处 喷灌 强度 较 小 ， 高 压 处 喷灌 强度 较 大 ， 在 距 
离 喷头 10 ~ 15m 之 间 时 ,低压 下 近 处 喷灌 强度 较 大 ， 高 压 处 喷灌 强度 较 小 。 在 
距离 喷头 大 于 15m 时 ， 由 于 喷头 的 压力 不 同 ， 喷 洒 的 射程 不 同 ， 因 此 产生 了 7 
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不 同 压 力 喷 灌 强 度 差 /(mm/h) 


-中 必 下 哮 头 距离 /m 


17.5° 
C20° 
Em 22.5° 
蒋 25° 





图 7-12 压力 为 0.1SMPa 和 0.27MPa 时 得 喷灌 强度 差 值 


值 大 于 0 的 情况 。 
若 两 个 压力 下 的 喷灌 强度 差 值 趋 于 平坦 , 说 明 压 力 对 均匀 性 的 影响 较 小 。 另 
外 ， 喷 灌 强 度 差 值 在 0 附近 ， 说 明 由 于 压力 的 不 同 产生 的 均匀 性 系数 较 高 ， 即 压 
力 对 水 量 分 布 的 影响 较 小 。 因 此 ， 采 用 式 (4-15) 分 别 计算 不 同 压力 下 喷灌 强 
度 差 值 产生 的 均匀 性 系数 ， 得 到 在 挡 板 角度 为 17.5*、20°*、22.5°* 和 25° 时 , 不 
同 压力 下 噶 灌 强度 差 值 产生 的 均匀 性 系数 Cj， 依次 为 0.49、0.50、0.53 
和 0. 46。 
因此 ， 不 同 压力 下 喷灌 强度 差 值 产生 的 均匀 性 系数 随 角 度 的 变化 函数 为 
y= -0.0032x2 +0. 1336x - 0. 874 (7-8) 
其 中 , 极 差 R? =0.712。 
将 式 (7-7) 和 式 (7-8) 代入 式 (7-5)， 并 简化 ， 得 到 综合 评价 函数 为 
f(a) = -0.0042a2 +0.1779a -0. 5847 (7-9) 
对 该 函数 方程 两 边 求 导数 ， 并 将 右 式 等 于 0， 得 到 在 最 大 综合 评价 均匀 性 系 
数值 的 情况 下 ， 最 佳 角度 a =21. 2°。 


7.2.2 评价 模型 分 析 


副 喷 嘴 在 实际 应 用 中 ， 需 要 对 上 式 函 数 进行 分 析 ， 以 便 给 出 角度 允许 变化 区 

间 。 在 其 他 场合 的 应 用 中 ， 根 据 参 数 的 拟 合 程度 ， 拟 合 函 数 并 不 一 定 完全 是 二 次 
多 项 式 。 在 该 种 情况 下 , 若 f (a) 为 非 对 称 的 函数 ， 当 f(a) 取 最 大 值 时 ， 其 
盖 板 角度 设 为 w =m， 且 me [al，o ]。 比 较 函 数 和 斜率 即 比较 大 (m -Aa) 与 
hk'(m+Aa) 的 大 小 ， 可 以 通过 其 值 来 判定 角度 的 变化 区 间 。 和 斜率 越 大 ， 说 明 在 
最 大 值 左右 突变 剧烈 ， 性 能 变化 明显 ; 斜率 相对 较 小 ， 说 明 可 以 对 均匀 性 系数 影 
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响 较 小 ， 即 对 性 能 的 影响 较 小 。 因 此 ， 选 取 和 斜率 较 小 的 范围 。 
当 | 忆 (mm-Aao)|> | 及 (+Aa)| 时 ， 挡 板 角度 取 值 范围 为 : a e 
[m, m+Aa]; 当 |k (mm-Aa)|< |k' (+Aa)| 时 ， 挡 板 角度 取 值 范围 为 : a 


e[m-Aa, m]。 
7.3” 副 喷嘴 结构 改进 方案 的 应 用 


播 臂 式 喷头 副 喷 嘴 出 口 为 圆 形 ， 造 成 水 流 射出 没有 分 散 ， 使 径 向 水 量 分 布 中 
间 部 分 凸 起 ， 降 低 了 嘲 洒 均匀 性 。 在 组 合 喷洒 中 ， 随 着 布置 方式 的 改变 ， 若 使 单 
喷头 的 水 量 分 布 曲 线 呈 三 角形 ， 更 有 利于 组 合 喷洒 均匀 性 的 提高 51 。 因 此 ， 通 
过 对 摇 臂 式 喷 头 副 喷嘴 结构 的 改进 ， 使 播 臂 式 喷头 水 量 分 布 形状 改变 ， 即 接近 三 
角形 ， 使 喷头 组 合 均匀 性 得 到 提高 。 改 进 后 喷头 的 最 佳 间 距 和 组 合 均匀 性 系数 
值 ， 为 摇 臂 式 喷 头 在 工程 应 用 中 提供 重要 的 理论 数据 。 


7.3.1 副 喷 嘴 结 构 


由 于 播 臂 式 喷头 副 喷 嘴 为 圆 形 ， 水 射流 v 值 较 大 ， 射 程 较 远 ， 使 径 向 水 量 分 
布 中 部 较 高 ， 不 利于 组 合 。 因 此 设计 了 一 种 新 结构 型 式 的 副 喷 嘴 ， 以 改善 水 量 分 
布 情况 。 改 进 前 后 副 喷嘴 均 与 摇 臂 式 喷头 的 喷 体 采用 螺纹 联接 ， 副 喷嘴 的 仰角 相 
同 。 改 进 前 的 副 喷嘴 为 圆 形 喷嘴 ， 改 进 后 的 副 喷嘴 在 圆 形 喷嘴 的 基础 上 与 喷嘴 一 
体 ， 上 端 增设 了 盖 板 。 如 图 7-3e 所 示 ， 盖 板 长 度 为 7mm， 起 到 破坏 射流 部 分 核 
心 区 阻挡 水 流 的 作用 。 改 进 后 的 副 喷嘴 ， 由 于 出 口 有 盖 板 ， 使 水 流 由 圆 孔 射 出 ， 
冲击 到 盖 板 上 ， 改 变 了 水 流 方向 。 式 〈7-1) 和 式 (7-2) 中 , 5、b。 和 6 值 增 
大 ， 因 此 z* 减 小 。 水 流动 能 减 小 ， 射 程 变 小 ， 喷 头 喷洒 的 近 处 水 量 增多 ， 中 部 水 
量 下 降 ， 呈 三 角形 ， 有 利于 组 合 。 图 7-13 为 改进 前 后 喷头 的 实物 照片 。 





b) 改进 后 
图 7-13 ”改进 前 后 喷头 的 实物 照片 
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7.3.2 性 能 试验 

性 能 试验 在 江 办 大 学 室内 喷灌 试验 厅 进 行 。 喷 头 15PY 和 20PY 分 别 放 在 中 
间 管 路 出 口 点 进行 试验 ， 即 可 进行 全 圆 喷洒 ， 测 量 时 间 为 1h。30PY 放 在 旁边 
点 ， 由 于 射程 及 场地 的 原因 ， 喷 洒 角 度 为 90"， 测 量 时 间 为 15min。 测 量 采用 基 
于 RS485 总 线 的 自动 测量 系统 ， 通 过 数据 采集 ， 直 接 得 到 径 向 点 的 喷灌 强 
度 i] 。 试 验 采用 0. 4 精度 级 压力 表 控 制 喷头 进口 压力 ，0. 5 精度 级 电磁 流量 计 
测量 喷头 进口 流量 。 

通过 对 各 型 号 喷头 的 副 喷 嘴 改 进 前 后 进行 水 量 分 布 测量 试验 。 主 副 喷 嘴 直 径 
分 别 为 15PY 为 4.2mm、2mm，20PY 为 6.3mm、3mm，30PY 为 9mm、4mm。 在 
相同 的 工作 压力 下 ， 测 量 喷头 的 流量 、 射 程 、 径 向 水 量 分 布 ， 喷 头 工 作 参 数 表 见 
表 7-2。 











表 7-2 喷头 工作 参数 























喷头 型 号 工作 压力 /MPa 流量 / (m3/h) 射程 /m 
改进 前 0. 30 1.38 14.9 
15PY 狼 进 前 
改进 后 0. 30 1.29 14.5 
改进 前 0. 35 2. 92 19.5 
20PY 狼 进 前 
改进 后 0. 35 2. 62 19.2 
改进 前 0. 40 6. 66 25.9 
30PY 改进 前 
改进 后 0. 40 6. 48 25. 3 








7.3.3 结果 分 析 及 讨论 


1. 射程 及 水 量 分 布 

在 改进 前 后 ， 射 程 基本 保持 一 致 ， 即 喷头 副 喷 嘴 结 构 的 改变 对 射程 参数 的 影 
响 非常 小 。 喷 头 喷洒 的 均匀 性 主要 通过 喷洒 的 水 量 分 布 体现 。 对 于 喷头 来 说 ， 距 
酒 的 均匀 性 是 喷灌 设备 好 坏 的 主要 因素 ， 且 均匀 性 越 高 越 好 。15PY、20PY 和 
30PY 的 径 向 水 量 分 布 如 图 7-14 所 示 。 

由 图 7-14 可 知 ， 在 喷头 副 喷 中 改进 前 即 为 圆 形 副 喷嘴 时 ， 由 于 副 喷 嘴 的 射 
程 较 远 ， 水 量 主要 集中 在 中 部 ， 在 组 合 喷灌 中 会 造成 释 加 区 域 水 量 更 多 ; 改进 后 
的 喷头 ， 由 于 副 喷嘴 上 面 有 盖 板 ， 并 向 下 倾斜 一 定 角 度 ， 使 副 喷嘴 水 流 射 出 后 水 
量 主 要 分 散在 近 处 ， 喷 灌 强 度 值 逐渐 下 降 ， 呈 三 角形 ， 有 利于 提高 组 合 喷洒 的 均 




















匀 性 。 图 7-15 所 示 为 30PY 喷灌 强度 与 平均 喷灌 强度 偏差 曲线 。 
由 图 7-15 可 知 ， 在 距 喷 尖 0 ~7m 范围 内 ， 改 进 后 喷灌 强度 明显 高 于 平均 距 








灌 强 度 ， 改 进 前 喷灌 强度 低 于 平均 噶 灌 强度 ; 在 距 喷 头 7~20m 范围 内 ， 即 喷头 
的 中 间 部 位 ， 改 进 后 喷灌 强度 与 平均 喷灌 强度 相差 不 大 ， 而 改进 前 喷灌 强度 明显 
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喷灌 强度 /(mm/h) 








距 喷 头 距 离 /m 
c) 30PY 


图 7-14 径 向 水 量 分 布 曲线 











高 于 平均 喷灌 强度 ; 在 距 喷头 20 ~27m 范围 内 ， 改 进 前 后 喷灌 强度 均 低 于 平均 
喷灌 强度 ， 且 逐渐 减 小 ， 喷 灌 强 度 呈 下 降 趋 势 。 

2. 组 合 均匀 性 系数 

在 组 合 喷灌 中 ， 布 置 方式 有 很 多 种 ， 其 中 应 用 较 多 的 为 正方 形 和 三 角形 组 合 
布置 。 因 此 ,采用 Matlab 计算 喷头 改进 前 后 、 不 同 间距 下 的 组 合 均匀 性 系数 ， 
验证 副 喷 嘴 的 改进 对 组 合 均匀 性 的 影响 5 ， 计 算 中 采用 的 数学 方法 详 见 第 10 
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图 7-15$ 30PY 喷 治 强度 与 平均 喷灌 强度 偏差 曲线 
章 。 为 了 不 产生 漏 喷 现 象 ， 组 合 间距 的 选取 分 别 为 R、1.1R、1.2R、1.3R 和 
1.4R。 不 同 组 合 间 距 系数 、 不 同型 号 喷头 组 合 喷洒 均匀 性 系数 见 表 7-3。 图 7-16 
为 改进 前 后 组 合 均匀 性 变化 曲线 。 

表 7-3 不 同 组 合 间距 系数 、 不 同型 
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号 喷头 组 合 喷洒 均匀 性 系数 表 




































































间 距 
喷头 型 号 
有 1.1R 1.2R 1.3R 1.4R 
改进 前 70.3 70.8 66.3 65.7 65.7 
15PY 
改进 后 84.8 81.7 85.6 83.7 80.1 
改进 前 71.1 71.9 74.3 72.4 72.3 
20PY 
改进 后 85.7 84.2 86.1 86.3 85.1 
改进 前 75.0 72.8 73. 1 74 72.8 
30PY 
改进 后 80.0 85.3 84.3 82.4 81.0 
人 
90F 
- 重 -1SPY 改 进 前 
85| 一 e 一 13PY 改进 后 
二 - 之 -20PY 改 进 前 
号 一 一 20PY 改 进 后 
攻 oF -< -30PY 改 进 前 
MM 一 一 30PY 改 进 后 
半 75H +~、 
8 人 二 -= 全 -二 =- 
< 70F Rs 
型 Se 
65 上 和 
000—10 Ti 13 13 1 15 一 
组 合 间距 系数 


图 7-16 改进 前 后 组 合 均匀 性 变化 曲线 





由 表 7-3 及 图 7-16 中 可 知 ， 通 过 对 喷头 结构 改进 后 ， 喷 洒 组 合 均匀 性 系数 
均 有 所 提高 ， 且 都 高 于 80% 以 上 。 同 时 ， 通 过 计算 结果 可 以 得 出 ， 不 同型 号 距 
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头 的 最 佳 组 合 间距 及 组 合 均匀 性 系数 ， 其 中 ，15PY 最 佳 组 合 间距 为 1.2R， 组 合 
均匀 性 系数 85. 6% ; 20PY 最 佳 组 合 间距 为 1.3R， 组 合 均匀 性 系数 86.3% ; 
30PY 最 佳 组 合 间距 为 1. 1R， 组 合 均匀 性 系数 85. 3% 。 摇 臂 式 喷头 改进 后 ， 在 适 
当 的 组 合 间距 下 ， 其 组 合 均匀 性 系数 均 可 在 85% 以 上 。 如 图 7-17 为 不 同型 号 距 
头 组 合 水 量 分 布 图 。 
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吉 相 
e) 30PY 改 进 前 f) 30PY 改 进 后 
图 7-17 不 同型 号 喷头 组 合 水 量 分 布 图 














118 


3. 平均 喷灌 强度 

喷头 在 应 用 中 组 合 喷洒 ， 由 于 地 面 土壤 及 作物 的 生长 及 水 流失 情况 ， 在 喷灌 
工程 规范 中 设 定 在 黏土 中 允许 喷灌 强度 为 gmm/h， 在 其 他 土质 中 其 允许 喷灌 强 
度 均 高 于 8mm/h。 摇 臂 式 喷头 改进 后 组 合 喷洒 ， 平 均 喷 灌 强 度 均 低 于 最 低 允 许 
喷灌 强度 见 表 7-4。 





表 7-4 组 合计 算 平 均 喷 灌 强度 表 














喷 头 型 号 平均 喷灌 强度 / (mm/h) 

也 进 前 

15PY ol 
改进 后 4.08 
也 进 前 " 

20PY Rd EY 
改进 后 6.69 
也 进 前 并 

30PY 0 
改进 后 7.68 











综 上 所 述 ， 为 解决 全 射流 喷头 实现 变量 喷 酒 时 由 于 压力 变化 而 产生 的 水 量 分 
布 不 均匀 问题 ,设计 了 不 同 副 喷嘴 以 改善 水 量 分 布 。 得 到 的 结论 主要 有 : 

1) 通过 射流 理论 分 析 设 计 了 8 种 方案 副 喷 嘴 ， 测 量 喷 头 径 向 水 量 分 布 ， 采 
用 了 不 同 压 力 下 喷灌 强度 差 值 分 析 的 方法 ， 得 到 方案 5 挡 板 式 副 喷嘴 结构 改善 水 
量 情况 最 好 。 通 过 测量 不 同 挡 板 角 度 及 不 同 压 力 下 水 量 分 布 ， 对 设计 结构 参数 进 
行 优化 。 

2) 以 均匀 性 系数 值 最 大 为 目标 ， 以 挡 板 角度 及 均匀 性 取 值 范围 为 约束 条 
件 ， 首 次 建立 了 变量 喷洒 全 射流 喷头 喷洒 均匀 性 的 综合 评价 函数 。 通 过 非 线 性 回 
归 及 方程 求 导 的 方法 ， 得 到 最 佳 挡 板 角度 为 21. 2°。 

3) 将 副 喷 嘴 改 进 方案 推广 应 用 在 摇 臂 式 喷头 组 合 喷洒 中 。 结 果 表 明 ， 通 过 
对 摇 臂 式 喷 头 副 喷嘴 结构 出 口 增设 盖 板 的 方法 ， 使 喷头 喷洒 的 近 处 水 量 增多 ， 中 
部 水 量 下 降 ， 呈 三 角形 ， 有 利于 组 合 ， 且 提高 了 均匀 性 系数 。 通 过 对 改进 前 后 的 
摇 臂 式 喷头 对 比试 验 ， 改 善 了 喷头 组 合 水 量 分 布 ， 且 正方 形 布置 方式 下 ， 改 进 后 
组 合 均匀 性 系数 均 为 80% 以 上 ,平均 喷灌 强度 均 低 于 标准 中 允许 喷灌 强度 8mm/h。 
说 明了 改进 方案 的 正确 性 。 提 出 了 改进 后 15PY、20PY 和 30PY 摇 臂 式 喷头 正方 
形 布置 最 佳 组合 间 距 分 别 为 1.2R、1.3R 和 1.1R， 组 合 均匀 性 系数 值 分 别 为 
85.6% 、86. 3% 和 85.3% ， 均 在 85% 以上。 
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第 8 章 变量 喷洒 顺 头 水 力 性 能 试验 及 
评价 模 开 建立 


8.1 变量 喷洒 喷头 水 力 性 能 试验 


8.1.1 试验 设备 及 参数 


该 试验 在 江苏 大 学 室内 喷灌 试验 厅 进 行 。 试 验 设备 包括 BPXH20 、BPXH30 
系列 变量 喷洒 全 射流 喷头 、 管 路 系统 、 水 泵 机 组 、 自 动 测量 系统 ， 图 8-1 为 自动 
测量 系统 示意 图 


-让 RS232422/485 
RS422/485 
#0 [Hoole #1 a 
压力 /流量 


EEE Ee 国 回国 轩 加 人 @ 
20 个 量 雨 简 20 个 量 雨 简 






























































图 8-1 自动 测量 系统 示意 图 


试验 采用 0. 4 精度 级 压力 表 读 取 喷 头 工作 压力 ，0.5 精度 级 电磁 流量 计 读 取 
流量 ， 自 动 数据 采集 系统 测量 喷头 的 点 喷灌 强度 ， 喷 头 安装 在 圆 形 喷灌 试验 厅 的 
中 心 试验 台 上 ， 使 喷头 全 圆 喷 酒 。 测 量 点 喷灌 强度 的 量 雨 简直 径 20cm、 高 
60cm。 喷 头 在 旋转 过 程 中 流量 随 着 旋转 角度 的 变化 而 变化 。 三 角形 喷 酒 域 的 喷 
头 流 量变 化 范围 大 于 正方 形 喷 洒 域 喷头 流量 的 变化 范围 。 分 别 设 定 BPXH20 喷头 
和 BPXH30 喷头 的 管 路 供给 压力 分 别 为 400kPa 和 450kPa。 喷 头 的 工作 参数 表 见 
表 8-1 所 示 。 


8.1.2 试验 结果 分 析 


1. 喷洒 射程 
由 于 喷头 实现 非 圆 形 喷 洒 域 ， 因 此 喷头 的 射程 在 喷头 的 旋转 过 程 中 变化 ， 且 
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由 于 正方 形 的 对 称 性 ， 每 隔 5" 测 量 一 条 射线 状 的 径 向 点 喷灌 强 度 ， 


值 。 

















表 8-1 喷头 试验 工作 参数 表 
参 数 
型 号 
进口 当量 直径 /mm 流量 /(ms /h) 供给 压力 /kPa 
BPXH20 正方 形 8 3. 450 ~4.756 400 
BPXH20 三 角形 8 2. 834 ~4. 600 400 
BPXH30 正方 形 10 4.981 ~7.024 450 
BPXH30 三 角形 10 3.417 ~6. 850 450 


程 变 化 ， 得 


曲线 。 
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得 到 其 射程 


变量 喷洒 BPXH20 喷头 实现 正方 形 喷 酒 ，90° 范 围 内 测量 不 同 旋转 角度 下 射 
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图 8-3 ”BPXH20 正方 形 射程 偏差 曲线 


到 射程 变化 曲线 如 图 8-2 所 示 ， 图 8-3 为 BPXH20 正方 形 射 程 偏差 


喷 头 BPXH20 正方 形 、 
BPXH20 三 角形 、BPXH30 正方 RAR 
形 和 BPXH30 三 角形 的 射程 变化 


范围 分 别 为 15.2 ~ 19.5m、 
































































































































a) 低压 
11.5 ~ 16.Sm、16.0 ~ 20.0m 和 
13.5 ~19.5 m。 由 此 可 知 ， 三 角 
形 喷 酒 域 比 正方 形 喷 酒 域 最 大 射 
程 有 所 降低 ， 三 角形 喷洒 域 射程 15 0 390 59 10 15 
变化 幅度 较 大 。 b) 中 压 








2. 喷洒 面 水 量 分 布 

变量 喷洒 喷头 在 工作 中 压力 
变化 的 特点 使 水 量 分 布 发 生变 
化 。 压 力 高 时 ,水 量 向 近 处 集 
中 ， 射 程 减 小 ; 压力 低 时 ， 粉 碎 
足 ， 水量 分 布 呈 笔 架 形 。 不 同 
压力 水 量 分 布 如 图 8-4 所 示 11]。 图 8-4 不 同 压力 下 水 量 分 布 

不 同 的 射程 范围 内 ,测量 喷 
灌 强 度 的 量 雨 简 间 距 不 同 。 在 射程 范围 分 别 为 小 于 3m、3 ~5m、5 ~10m、10 ~ 
25m 及 25 ~30 m 时 ， 量 雨 简 布 置 间距 分 别 设置 为 0. 5m, lm, 1.5m,，2m 和 3m。 

本 研究 中 喷头 的 水 量 分 布 测 量 采 用 网 格 形 式 布置 量 雨 简 ， 可 得 到 矩阵 形式 的 
点 喷灌 强度 。 测 量 时 间 为 0. 5h。 三 角形 测量 喷 酒 面 180°*， 每 个 量 雨 简 网 格 型 排 
列 ， 由 于 喷头 射程 大 于 10m， 因 此 每 2m 摆 放 一 个 。 由 于 正方 形 喷 酒 的 对 称 性 ， 
选择 测量 正方 形 90° 喷 酒 范围 ， 将 其 对 称 360°。 试 验 测 得 点 喷灌 强度 ， 采 用 Mat- 
lab 语言 将 网 格 型 的 点 喷灌 强度 值 绘制 水 量 分 布 图 。 图 8-5 为 喷洒 域 照 片 ， 图 8-6 
为 不 同形 状 及 型 号 喷头 水 量 分 布 图 。 
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a) BPXH30 三 角形 b) BPXH20 正 方形 


图 8-5 喷洒 域 照 片 
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a) BPXH30 正 方形 
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图 8-6 不 同形 状 及 型 号 喷头 水 量 分 布 
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由 图 8-5 和 图 8-6 可 知 ， 实 现 正方 形 喷 洒 域 ， 水 量 分 布 均 匀 。 由 于 喷头 转速 
的 影响 ， 喷 头 在 长 射程 与 短 射 程 范围 内 变化 中 的 水 量 分 布 差别 较 小 ; 同时 由 于 实 
现 正 方形 喷洒 压力 的 变化 范围 较 小 ， 对 其 工作 状态 的 影响 也 较 小 。 实 现 了 三 角形 
喷 酒 域 ， 射程 的 变化 范围 较 大 ， 即 在 短 射 程 处 ， 由 于 压力 相对 较 低 ， 其 喷灌 强度 
偏 高 ， 长 射程 处 ， 同 时 由 于 压力 相对 较 高 ， 其 喷灌 强度 偏 低 。 因 此 ， 水 量 分 布 在 
短 射 程 处 的 末端 三 个 点 突出 ， 但 数值 相对 比较 平缓 ， 水 量 分 布 相 对 均匀 。 

3. 喷洒 雨滴 直径 

喷头 的 雨滴 直径 根据 行业 标准 《喷灌 工程 技术 规范 》 2 4] ， 采 用 色 斑 法 测量 
末端 的 雨滴 直径 ， 而 末端 的 雨滴 直径 反映 了 喷洒 的 打击 强度 。 用 色 斑 法 测量 两 滴 
大 小 要 事先 率 定 雨滴 直径 与 色 斑 直径 的 关系 。 色 斑 载 体 的 材料 为 滤纸 ， 图 8-7 为 
雨滴 标定 图 ， 图 8-8 为 试验 所 测 雨滴 照片 。 





图 8-8 ”试验 所 测 雨 滴 照 片 
参考 国内 外 学 者 对 雨滴 的 标定 G's] ， 色 斑 直 径 与 水 滴 真 实 直 径 大 小 的 关系 基 
本 上 是 一 元 二 次 函数 关系 。 两 者 的 关系 满足 关系 式 d = aD* 。 经 过 回归 计算 得 到 
的 雨滴 直径 与 色 斑 直径 的 关系 ， 其 拟 合 曲 线 如 图 8-9 所 示 。 
设 最 大 射程 处 为 0*， 根 据 标定 结果 计算 ,得 到 喷头 不 同 旋 转角 度 下 末端 雨 
滴 直 径 见 表 8-2， 喷 酒 末端 雨滴 直径 对 比 图 如 图 8-10 所 示 。 
表 8-2 不同 旋 转角 度 下 各 型 号 喷头 平均 末端 雨滴 直径 (单位 :mm) 





图 8-7 雨滴 标定 


页 
































喷头 型 号 0° 22: 5 30° 45° 60° 
BPXH20 正方 形 4.58 4.66 一 4.73 一 
BPXH30 正方 形 4.77 5.0 一 5. 33 一 
BPXH20 三 角形 4. 66 一 5.01 一 5.08 
BPXH30 三 角形 4.91 一 5. 24 一 5. 27 
PXH20 全 圆 4. 19 
PXH30 全 圆 4.39 
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4.50F- 2 标定 值 
4.45 上 
Ee 440F 
Te 
迎 4.35 
划 
乙 
做” 4.30F- 
4.25 上 
4.20 上 
28 36 
色 斑 直径 /mm 
图 8-9 雨滴 直径 的 标定 结果 的 拟 合 曲线 
人 
5.4 4 
5 外 BPXH20 s2. 日 BPXH20 
8 口 BPXH30 > DBPXH30 
& 5.0F 号 50 
多 48 Ra 
捍 昌 4.8 
嵌 4.6 宦 46 
4.4 4.4 
， | 42 ! ， 到 
44 0 22.5 45 0 30 60 
旋转 角度 /(*) 旋转 角度 /(*) 
a) 正方 形 喷 酒 域 b) 三 角形 喷 酒 域 


图 8-10 ”喷洒 末端 雨滴 直径 


由 图 8-10 可 知 ， 随 着 喷头 旋转 过 程 中 压力 的 变化 ,在 长 射程 处 ， 即 旋转 角度 
为 0° 时 ， 雨 滴 直 径 较 小 ; 随 着 角度 的 增加 雨滴 直径 逐渐 增 大 。 并 因为 压力 越 大 ， 
其 喷洒 的 筋 化 越 明 显 ; 且 筋 化 越 好 ， 喷 洒 末 端的 两 滴 粒 径 越 明 显 。 变 量 喷洒 喷头 的 
雨滴 粒 径 在 旋转 一 周 范围 内 是 不 断 变化 的 ， 但 与 传统 全 射流 喷头 相 比 ， 其 雨滴 粒 径 
相差 较 小 ， 这 可 说 明 变 量 喷洒 喷头 喷洒 水 量 对 作物 的 打击 力 及 抗 风能 力 可 以 保证 。 

4. 喷灌 强度 

通过 水 力 性 能 试验 ， 得 到 各 型 号 变量 喷洒 喷头 平均 喷灌 强度 及 最 大 喷灌 强度 
见 表 8-3， 图 8-11 为 各 型 号 喷头 喷 洪 强度 的 比较 。 
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表 8-3 各 型 号 喷头 喷灌 强度 




















喷头 型 号 平均 喷灌 强度 g/ (mm/h) 最 大 喷灌 强度 vs/ (mm/h) 
BPXH20 正方 形 2. 56 5. 68 
BPXH20 三 角形 2. 24 5. 87 
BPXH30 正方 形 3. 83 6. 15 











BPXH30 三 角形 3.72 11.2 

















12r 
10[ 串 平 均值 
合 口 最 大 值 
Ss gr 
所 
锥 6 
册 
油 4 
既 
2 上 
。 BPXH20 正方 形 BPXH30 正 广 形 
BPXH20 三 角形 BPXH20 三 角形 


图 8-11 各 型 号 喷头 喷灌 强度 比较 


由 表 8-3 和 图 8-11 可 知 ，BPXH20 喷头 的 喷灌 强度 平均 值 小 于 BPXH30 喷 
头 ， 三 角形 与 正方 形 喷洒 域 喷头 平均 喷灌 强度 相差 较 小 ， 基 本 一 致 。 最 大 喷灌 强 
度数 值 较 大 ， 三 角形 喷洒 域 喷头 的 最 大 喷灌 强度 相对 平均 喷灌 强度 差 值 较 大 。 
BPXH20 正方 形 喷头 、BPXH20 三 角形 喷头 和 BPXH30 正方 形 喷 头 最 大 喷灌 强度 
均 小 于 土壤 允许 最 大 喷灌 强度 8mm/h， 符 合 设 计 要 求 。 


8.2 ”变量 喷洒 喷头 性 能 评价 指标 的 建立 














变量 喷洒 喷头 是 全 新 开发 的 喷头 ， 其 结构 及 性 能 与 普通 全 圆 喷洒 喷头 不 同 。 
且 判 断 变 量 喷头 性 能 的 好 坏 ， 和 暂时 还 没有 完全 符合 变量 喷洒 特点 的 评价 指标 。 国 内 
学 者 对 变量 喷头 的 评价 指标 进行 了 初步 的 探讨 056] ， 但 其 公式 不 能 反映 变量 喷洒 性 
能 参数 连续 变化 的 特点 。 鉴 于 变量 喷头 的 每 一 个 技术 指标 和 运行 参数 均 包含 着 有 关 
变量 运行 时 的 不 同 信息 ， 本 节 对 变量 喷洒 喷头 建立 评价 指标 及 体系 。 同 时 单一 的 指 
标 评价 体系 往往 难以 全 面 反映 变量 喷洒 的 状态 ， 因 此 将 各 评价 指标 进行 综合 4 
析 ， 以 更 全 面 地 评价 变量 喷头 的 优 劣 ， 并 为 进一步 评价 变量 喷洒 喷头 技术 性 能 提 
供 重要 的 决策 支持 ， 同 时 为 今后 评价 变量 喷洒 喷头 的 优 劣 提供 一 种 有 效 的 解决 
方案 。 
1. 喷头 射程 降低 系数 
图 8-12 为 喷洒 域 示 意图 。 其 中 ，R 为 全 辆 噶 酒 喷头 的 射程 (m); R(t) 为 
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加 装 压 力 流量 调节 装置 后 射程 随时 间 的 变化 
函数 (m) ; 1 为 喷头 旋转 的 时 间 (s); 5 为 
加 装 了 压力 流量 调节 装置 后 的 最 小 射程 
(my) 。 

射程 降低 系数 0 是 指 变量 喷洒 喷头 的 
射程 比 圆 形 喷洒 域 喷 头 的 射程 降低 的 百 分 
比 。 由 于 喷头 旋转 过 程 中 射程 在 不 断 变化 ， 
而 射程 为 时 间 的 变化 函数 ， 因 此 射程 的 降低 
系数 应 为 












_ ARo — R(t) 
5 RR 


0 


x100% (8-1) 图 8-12 ”喷洒 域 示 意图 








式 中 ，R, 为 全 圆 晓 酒 喷头 的 射程 《m) ; R(1) 为 加 装 压力 流量 调节 装置 后 射程 
随时 间 的 变化 函数 m) ; 1 为 喷头 旋转 的 时 间 (s) 。 

其 中 ，R (1) = 部 wwR (5) ，wn 为 不 同时 间 射程 的 权重 值 ， 若 试验 测量 射程 的 
数据 点 有 个 ， 则 wns =1/n，n 越 大 ， 越 具有 连续 性 ; 0 为 喷头 旋转 一 周 所 需 的 
时 间 (s) ; “为 喷头 旋转 到 第 ;个 测 点 的 时 间 〈s) 。 由 此 得 到 ， 











2 = 和 x 100% (8=2) 


将 式 (8-2) 进行 化 简 ， 得 到 变量 喷洒 喷头 射程 的 降低 系数 为 





= > wR x100% (8-3) 
j 0 


2. 喷头 喷洒 形状 系数 

喷头 喷洒 形状 系数 06 是 描述 喷头 喷洒 域 形 状 接近 非 圆 形 喷洒 域 形 状 的 程 
度 。 形 状 系数 越 大 ， 说 明 越 接近 非 圆 形 喷洒 域 ， 效 果 越 明显 。 形 状 系数 由 式 
(8-4) 计算 得 到 : 


























二 ( |Reos(T/k) -5 | 


Reos( mA jx100% (8-4) 


式 中 , 民 为 加 装 了 压力 流量 调节 装置 后 的 最 大 射程 (m) ; 5 为 加 装 了 压力 流量 
调节 装置 后 的 最 小 射程 (m) ; 为 多 边 形 数 。 

喷头 喷洒 的 形状 系数 对 规则 形状 较 有 意义 ， 对 于 不 规则 形状 ， 形 状 系数 的 计 
算 方法 较 复 杂 ， 在 此 不 作 详 细 分 析 。 
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3. 喷 酒 均匀 性 系数 

喷洒 的 均匀 性 是 喷头 水 力 性 能 的 一 个 重要 指标 ， 变 量 喷洒 喷头 旋转 过 程 中 随 
着 时 间 的 改变 而 性 能 产生 变化 ， 如 果 采 用 径 向 测量 水 量 分 布 计算 均匀 性 系数 ， 除 
了 代表 面积 不 同 外 ， 根 据 喷头 旋转 的 连续 性 ， 应 加 入 时 间 函 数 ， 与 喷头 射程 降低 


系数 同 理 得 
DwiSi | 有 -| 
六 坟 寺 2 x100% (8-5) 


六 wiSih; 
i=1 
式 中 ，C, 为 克 里 斯 琴 森 均 匀 系 数 (% ) ; nn 为 测 点 数 ; /为 平均 喷灌 强度 (mm ) ; 
;为 第 i 个 测 点 的 喷灌 强度 (mm) ; $; 为 第 ;个 测 点 的 代表 的 喷洒 面积 (wm?) ; vi 
为 不 同 旋转 角度 下 喷洒 均匀 性 的 权重 值 。 

但 工作 量 与 采用 网 格 型 测量 方法 同样 较 大 ， 采 用 网 格 型 量 雨 简 布置 的 计算 方 
法 较 径 向 测量 相对 简单 ， 即 


C= 





























[hi —h| 
C= |1- x100 (8-6) 
之 用 
Sl 
和 1 n 
h=— Dh (8-7) 


1 j=1 

全 圆 喷洒 喷头 均匀 性 系数 主要 体现 在 组 合 喷灌 上 ， 而 对 于 变量 喷洒 喷头 而 言 ， 由 
于 其 应 用 的 多 样 性 ， 单 喷头 的 均匀 性 同样 重要 ， 采 用 上 述 公 式 用 以 衡量 变量 喷洒 
喷头 均匀 性 。 

4. 喷洒 打击 强度 变化 系数 

喷 酒 打击 强度 主要 是 指 水 流 喷 酒 出 来 以 后 对 作物 的 打击 力 ， 可 由 雨滴 的 大 小 
反映 出 来 。 喷 洒 打 击 强度 变化 系数 可 表示 为 变量 喷头 喷洒 的 雨滴 直径 比 圆 形 喷 酒 
域 喷 头 的 雨滴 直径 增加 的 百分比 。 由 于 喷头 旋转 过 程 中 射程 在 不 断 变化 ， 而 雨滴 
直径 同样 为 时 间 的 变化 函数 ， 因 此 雨滴 的 增加 系数 应 为 
四 [mo —r(z) | 

70 
式 中 ，7ro 为 全 射流 喷头 的 雨滴 直径 (mm) ; r(t) 为 加 装 压力 流量 调节 装置 后 雨 
滴 直径 随时 间 的 变化 函数 (mm)。 





6 x 100% (8-8) 





其 中 , (1) = 了 wr (5) ， 与 射程 降低 系数 同 理 ，w 为 不 同时 间 雨 满 直 径 的 
i 


权重 值 。 由 此 得 到 : 
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5 = EY x 100% (8-9) 


70 


将 式 〈8-9) 进行 化 简 ， 得 到 喷洒 打击 强度 变化 系数 为 


rs) 
人 


i=0 70 





6 = x100% (8-10) 








5. 喷灌 强度 变化 系数 

喷灌 强度 主要 是 指 单位 面积 上 的 降水 深度 ， 采 用 自动 测量 系统 进行 测量 。 测 
量 喷洒 的 水 量 分 布 时 ， 每 个 测量 点 得 到 的 降水 深度 为 点 喷 汐 强度 ， 在 1h 内 每 个 
量 雨 简 的 降水 深度 即 为 点 喷灌 强度 ， ead de 
港 强度。 喷头 在 变量 喷洒 时 ， 不 同 旋转 角度 上 的 点 喷 汐 强度 具有 一 定 的 差别 。 
此 采用 喷灌 强度 变化 系数 来 描述 喷灌 强度 的 变化 程度 ， 即 








dmax G4 ER 
ya = 9 x100% (8-11) 


式 中 ，g% 为 最 大 点 喷灌 强度 (mm/h) ; 9 为 平均 喷灌 强度 (mm/h)。 


y 
其 中 ， 对 于 网 格 型 测量 来 说 ,4 = -= ; nn 为 测 点 数 ，g; 为 每 个 测 点 的 点 喷灌 强 


度 (mm/h)。 














8.3 变量 喷 酒 喷头 综合 评价 模 型 的 建立 


在 某 一 系统 供给 压力 下 ， 喷 头 的 射程 降低 系数 、 形 状 系数 、 均 匀 性 系数 、 嘲 
灌 强度 等 参数 ， 用 以 描述 喷头 的 水 力 性 能 ， 而 评价 变量 喷洒 喷头 的 指标 有 以 上 多 
个 ,变量 喷 洒 喷 头 的 水 力 性 和 8 有 这 些 因素 综合 而 定 ， 且 根据 综合 评价 结果 确定 距 
头 性 能 的 好 坏 。 因 此 ， 采 用 模糊 评价 的 数学 方法 对 变量 喷洒 喷头 各 评价 指标 进行 
评价 。 即 把 各 大 要 素 按 一 定 的 比例 组 合 起 来 ， 用 一 个 数值 来 表示 喷头 水 力 性 

能 的 好 坏 ， 且 此 数值 越 大 ， 则 水 力 性 能 越 好 ， 从 而 简化 了 喷头 水 力 性 能 的 
评定 [ [17,18] 。 

模糊 的 概念 在 1965 年 由 美国 著名 计算 机 与 控制 专家 查 德 (L. A. Zadeh) 教 
授 提 出 ， 模 糊 数学 就 是 用 数学 方法 研究 与 处 理 模糊 现象 的 数学 。 统 计数 学 是 将 数 
学 的 应 用 范围 从 确定 性 的 领域 扩大 到 了 不 确定 性 的 领域 ， 即 从 必然 现象 到 偶然 现 
象 ， 而 模糊 数学 则 是 把 数学 的 应 用 范围 从 确定 领域 扩大 到 了 模糊 领域 ， 即 从 精确 
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现象 到 模糊 现象 021。 下 面 针对 变量 喷洒 性 能 评价 指标 进行 模糊 评价 模型 的 
建立 。 


8.3.1 模糊 评价 模型 


1. 评价 对 象 集 
对 象 集 是 面 对 的 多 种 不 同类 型 的 喷头 的 普通 集合 ,一 般 用 U 表示 。 用 m 表 
示 喷 头 类 型 的 种 数 ， 即 可 表示 为 


U= {U,VU,,…,U } (8-12) 


各 元 素 是 U; (i=1, 2,，3,，…，m)。 以 BPXH、BPY 喷头 种 类 为 例 进行 评 
价 及 比较 。 

2. 评价 因素 集 

因素 集 是 由 喷头 的 水 力 性 能 组 成 的 集合 。 一 般 用 表示 ， 而 用 n 表示 喷 涉 
的 水 力 性 能 的 个 数 ， 根 据 评价 对 象 集 及 上 面 所 述 的 性 能 参数 ， 即 射程 降低 系数 、 
喷头 喷洒 形状 系数 、 喷 汐 强 度 变 化 系数 、 喷 洒 均 匀 性 系数 、 喷 洒 打 击 强度 变化 系 
数 五 项 [2?]。 因 此 n=1、2、3、4、5。 其 中 ， 各 元 素 为 x;, i=1、2、3、4、5， 
分 别 表 示 变 量 喷洒 喷头 的 水 力 性 能 ， 评 价 的 因素 集 表示 为 

X= |x1，X2 ,X3 ,24 ,Xs | (8-13 ) 


式 中 ,x 为 射程 降低 系数 ;x 为 喷头 喷 酒 形状 系数 ， x3 为 喷灌 强度 变化 系数 ; 各 
为 喷洒 均匀 性 系数 ; x; 为 喷 酒 打击 强度 变化 系数 。 

3. 评语 集 

评语 集 是 对 因素 集 的 评价 ,一般 用 了 表示 ， 用 j 表示 评语 元 素 的 个 数 ， 变 量 
喷洒 喷头 的 水 力 性 能 的 评语 分 为 优 、 良 、 中 、 差 、 很 差 共 五 项 。 因 此 , j=1、2、 
3、4、5。 其 中 ， 各 元 素 为 y,, i = (1,，2,， 3，4，5) ， 分 别 表示 变量 喷洒 喷头 的 
评语 ， 因 此 得 到 评语 集 如 下 : 








了 = |y1,y2 ,73 ,475 | (8-14) 


式 中 ， 1 为 优 ; 》2 为 良 ; )3 为 中 ; 》4 为 差 ; 和 5 为 很 差 。 

4. 隶属 函数 的 确定 

隶属 函数 表示 因素 集 ,对 评语 集 y; 的 隶属 关系 。 几 种 常见 的 模糊 分 布 主 要 有 
半 梯 形 分 布 与 梯形 分 布 、K 次 抛物 型 分 布 、T 型 分 布 、 正 态 分 布 、 柯 西 分 布 和 岭 
型 分 布 ， 确 定 模糊 集 的 隶属 函数 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 但 这 些 方法 所 给 出 的 隶属 
函数 只 是 近似 的 ,但 对 于 评价 产品 的 水 力 性 能 ， 可 选用 上 述 几 种 方式 进行 评价 。 
表 8-4 为 常用 的 模糊 分 布 !201 。 
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表 8-4 常用 的 模糊 分 布 



































类 型 偏 小 型 中 间 型 局 大 型 
1,x<a 1,a<x<6b 1 ,x 三 Q 
答 阵 分 布 a ne a 
4 0,x>a 人 0,x<a 或 x>b Fa 0,x<a 
二 ,ao<x<b 
1,x<a b-a 1,x<a 
. 1,b<xs 人 
梯形 分 布 | 。 As = 和,a<x<。 顾 吉 1 内 = awh 
d-2Z 一 xd a 
,CX 
0,x>0b d-c 0,x>0b 
0,x<a,x 三 d 
X—ak 
,axb 
1,x<a 人 1 ,x<a 
K 次 抛 一 1,b<x= 一 
NA = (2 二 ) asxsb NA = 四 HA =1(2 2) ka<xsp 
物 型 分 布 。 b-a (dX) ee : b-a 
,CX 
0,x>0 d-c 0,x>0 
0,x<a,x=d 
和 PS 6 ,XNX<a 站 
工 型 分 布 HA = es ua=¢ 1,a<x<b Ka = A 
-ka x>a A ” 1 -et xa 


er-a) x>b 





1 











0,x<a 
| Ls) 
1 -exp) 一 ,XTX>a 
o 





柯 西 分 布 





1 ,x<a 

1 
一 一 一 ,> 
l+a(x—-a)? 
(a>0,B>0) 


a CR a) 


(a >0,B 为 正 偶数 ) 








0,x<a 

| 
l+a(x—-a)B 
(a>0,8B>0) 


采用 的 分 布 方式 为 人 次 抛物 型 分 布 ， 如 图 8-13 所 示 。 
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a Xx 


a) 偏 小 型 


图 


0 al a2 x 


b) 偏 大 型 


8-13 


| 

| 

| 

| 
O a 02 


c) 中 间 型 


K 次 抛物 型 分 布 示意 图 


= 


| 
| 
| 
| 
ad3 U4 


结合 评语 集 与 因素 集 ， 对 变量 喷洒 喷头 各 参数 的 评价 ， 见 表 8-5。 








表 8-5 变量 喷洒 喷头 各 参数 的 评价 
评语 集 y 
因素 集 xi 
| 2 3 4 ys 
Xl <0.2 0.2~0.3 0.3 ~0.45 0.45 ~0.5 >0.5 
2 >0.8 0.7 ~0.8 0.6 ~0.7 0.5~0.6 <0.5 
3 <0.5 0.5~1 1~1.5 1.5~2 >2 
Xa >0.8 0.7 ~0.8 0.6~0.7 0.5~0.6 <0.5 
Xs <0.2 0.2~0.3 0.3 ~0.45 0.45 ~0.5 >0.5 

















由 表 8-5 可 知 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 可 以 构造 出 隶属 函数 U(x)、U (x> )、 
U (x3)、U (x4)、U (xs)。U (wi) 为 射程 的 降低 系数 集合 ， 越 小 越 好 ， 模 糊 


分 布 中 采用 偏 小 型 ， 得 到 . 


























1 ,xi <0.2 
U(x1) = (05) :0.2 <m <05 (8-15) 
0,x >0.5 
U(xs) 为 喷洒 形状 系数 的 集合 ， 越 大 越 好 ， 模 糊 分 布 中 采用 偏 大 型 ， 得 到 : 
0,x, <0.5 
U(x,) = (5) os<o<os (8-16) 
1 ,x, >0.8 
U (x3) 为 喷灌 强度 变化 系数 的 集合 ， 越 小 越 好 ,模糊 分 布 中 采用 偏 小 型 ， 
得 到 : 
1 ,x3 0.5 
DU 和 2 = 2 
Ce [二 ,0.5 <%, <2 (8-17) 
0,x3 >2 
U (x4 ) 为 喷洒 均匀 性 系数 的 集合 ， 越 大 越 好 ， 模 糊 分 布 中 采用 偏 大 型 ， 得 到 : 
0,x4 0.5 
U(xs) = [人 5 05 <u<0.8 (8-18) 
1 ,x4 >0.8 
U (xs ) 为 喷 酒 打击 强度 变化 系数 集合 ， 即 雨滴 直径 越 小 越 好 ， 模 糊 分 布 中 采用 
偏 小 型 ， 得 到 : 
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1,x; <0.2 


0.5—-x. 
A 的 ] 02 <0.5 (8-19) 
2 [于 rs 


0,xs >0.5 
8. 3.2 评价 指标 权重 值 
权重 值 是 为 集合 中 不 同 元 素 所 占 的 比重 不 同 而 建立 的 。 为 了 反映 各 元 素 的 不 
同 重要 性 ， 对 各 元 素 赋 予 不 同 的 权 值 ， 设 权重 集 为 
A=(al, ay, a3, a4, as) (8-20) 


式 中 ，a, 代 表 各 元 素 的 影响 因素 ,i=1、2、3、4、5, 0 < ai <1。 对 于 变量 喷洒 
喷头 的 特点 及 应 用 情况 ， 赋 予 各 因素 的 权重 值 见 表 8-6。 





表 8-6 各 因素 权重 值 























因此 得 到 权重 集 为 : A = (0.19, 0.19, 0.14, 0.24, 0.24)。 
8.3.3 评价 结果 


变量 喷洒 全 射流 喷头 水 力 性 能 评价 属于 综合 评价 的 正 问 题 ， 如 果 把 单 因素 评 
价 和 矩阵 民 看 作 一 个 转换 器 ， 当 输入 一 个 4， 则 可 以 | 
输出 一 个 互 ， 如 图 8-14 所 示 为 合成 运算 示意 图 。 I < 

则 B=4。R;， 即 B 是 4 对 RR; 的 合成 。 设 4= 
(i R= (rw), xs， 则 4。 RR=(b;)mxs 为 4 与 
R; 的 合成 ， 其 中 by = max{ (ax Ary) |1<k 志 s}。 采 用 最 大 一 最 小 合成 运算 评价 
的 结果 为 


























图 8-14 合成 运算 示意 图 


B= (bi, by,, b3, bs, b;) (8-21) 


8.4 变量 喷洒 喷头 模糊 评价 实例 


选取 BPXH20 变量 喷洒 全 射流 喷头 、BPY)20 变量 喷洒 摇 臂 式 喷头 及 BPY,20 
变量 喷洒 喷头 进行 比较 ， 并 分 别 用 Vi 、U,、Us 表示 。 在 相同 的 系统 供给 压力 
下 ， 各 水 力 性 能 参数 见 表 8-7。 
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参 。 数 
喷 3 
| X2 MX3 Xa Xs 
Ui YQ21 0.89 1. 22 0. 64 0. 11 
UL 0. 10 0.95 1. 87 0. 56 0. 40 
Us 0.16 0.90 1.11 0. 69 0. 17 

















将 表格 中 数据 分 别 代 入 式 (8-15) ~ 式 (8-19) ， 得 到 模糊 矩阵 R: 
0.930 1.000 1.000 
1.000 1.000 1.000 
R=|0.270 0.008 0.350 
0.220 0.040 0.400 
1.000 0.110 1.000 
评判 结果 为 
B=A. R;=(0.697,0.417,0.765) 
因此 ， 三 种 喷头 水 力 性 能 好 坏 顺序 依次 为 U3 、Ul 、U,。 即 BPY220 变量 喷 
酒 喷头、BPXH20 变量 喷洒 全 射流 喷头 、BPY,20 变量 喷洒 摇 臂 式 喷 头 。 
在 不 同 的 场合 ， 变 量 喷洒 喷头 参数 的 重要 性 可 能 会 有 所 变化 ， 只 要 改变 权重 
值 ， 通 过 该 方法 计算 喷头 性 能 的 好 坏 ， 选 择 合适 的 变量 喷洒 喷头 。 
采用 模糊 数学 模型 进行 综合 评价 ， 影 响 评价 结果 的 主要 因素 在 于 指标 权重 值 
的 分 配 。 因 此 ， 分 别 对 不 同 应 用 场合 下 设计 不 同 权重 值 分 配方 案 ， 得 到 权重 值 变 
化 对 评价 结果 的 影响 。 参 照 文献 [21] 中 对 权重 的 分 配方 案 ， 设 方案 1 为 当 变 
量 喷洒 喷头 应 用 在 园林 景观 中 ， 避 免 喷洒 边界 超出 规定 范围 时 ， 喷 酒 的 形状 系数 
较为 重要 ， 因 此 ， 将 喷洒 形状 系数 权重 变化 上 20% 。 方 案 2 为 当 组 合 喷洒 时 ， 工 
程 规划 投资 中 ， 为 了 降低 能 耗 ， 喷 洒 射 程 降低 系数 较为 重要 ， 因 此 ， 将 射程 降低 
系数 权重 变化 +20% 。 方 案 3 为 当 单 喷头 喷灌 时 ， 喷 灌 强 度 变 化 系数 、 喷 洒 均 匀 
性 及 喷洒 打击 强度 变化 系数 较为 重要 ， 因 此 ， 将 上 述 三 个 参数 权重 变化 + 20% 。 
得 到 各 指标 的 权重 值 见 表 8-8。 


表 8-8 各 指标 的 权重 值 变化 方案 






























































忆 素 *， 
权重 a; 
Xl AD MX3 Xa Xs 

方案 1( +20% ) 0. 180 0. 230 0. 130 0. 230 0. 230 
方案 1( -20% ) 0. 200 0. 150 0. 150 0. 250 0.250 
方案 2( +20% ) 0. 230 0. 180 0. 130 0. 230 0. 230 
方案 2( -209% ) 0. 150 0. 200 0. 150 0. 250 0. 250 
方案 3( +20% ) 0. 128 0. 128 0. 168 0. 288 0. 288 
方案 3( -20% ) 0. 252 0. 252 0. 112 0. 192 0. 192 


135 


由 表 8-8 数据 ， 通 过 合成 运算 ， 


得 到 各 方案 下 评价 结果 见 表 8-9。 








表 8-9 不 同类 型 喷头 各 权重 值 变化 方案 评价 结果 
喷 头 类 型 
评价 结果 
U, U, Us 
方案 1( +20% ) 0.713 0. 446 0.778 
方案 1( -20% ) 0. 682 0. 389 0.753 
方案 2( +20% ) 0.710 0. 446 0.778 
方案 2( -20% ) 0. 685 0. 389 0. 753 
方案 3( +20% ) 0. 644 0. 301 0.718 
方案 3( -20% ) 0.751 0. 534 0. 812 











由 表 8-9 可 知 ， 针 对 各 个 方案 ， 当 权重 +20% 变化 时 ， 该 方案 下 综合 评价 结 
果 数 值 发 生变 化 ， 同 时 与 权重 不 发 生变 化 时 进行 对 比 ， 如 图 8-15 所 示 。 


0.9 上 
国 权重 值 不 变 
0.8 上 权重 值 +20% 
口 权 重 值 -20% 
鉴 0.7 


综合 评价 指 
So 
他 





示 
So 
~ 

T 


机 


综合 评价 指 








综合 评价 结果 数值 改变 较 大 ， 但 不 
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图 8-15 





0.4 上 
0.3 
! 一 02 
Us 


国 权重 值 不 变 
加 权重 值 +20% 
口 权 重 值 -20% 


1 1 | 





国 权重 值 不 变 


U, Us 





UI 


c) 方案 3 


不 同 权 重 变化 方案 对 综合 评价 结 呈 
由 图 8-15 可 知 ， 方 案 1 和 方案 2 对 综合 评价 结果 数值 改变 较 小 ， 方 案 3 对 


影响 评价 喷头 的 优 劣 


已 
田 权 重 值 +20% 
口 权 重 值 -20% | 
ne 


的 影响 





。 说 明 权 重 值 选 取 的 合理 





性 ， 可 对 今后 其 他 变量 喷洒 喷头 评价 提供 参考 。 
图 8-16 为 各 方案 下 权重 值 变化 +20% 幅度 时 ， 对 综合 评价 的 影响 幅度 。 











-0.15- ”已 思 方案 1 
EX 到 方案 2 
-0.20- SSS 方 案 3 


权重 变化 幅度 对 综合 评论 的 影响 








图 8-16 不 同方 案 对 综合 评价 结果 影响 幅度 


由 图 8-16 可 知 ,， 方案 3 在 坐标 中 y 轴 的 负 方 向 ， 说 明 当 降低 喷洒 均匀 性 系 
数 、 喷 洒 强 度 变化 系数 及 打击 强度 变化 系数 权重 值 时 ， 纤 合 评价 结果 数值 反而 增 
大 。 这 意味 着 喷洒 均匀 性 系数 、 喷 酒 强度 变化 系数 及 打击 强度 变化 系数 的 相对 重 
要 性 较为 敏感 。 

综 上 所 述 : 

1) 对 变量 喷洒 喷头 进行 水 力 性 能 试验 ,测量 喷洒 的 射程 、 喷 灌 强 度 等 性 能 
参数 。 根 据 变 量 喷洒 喷头 各 参数 连续 变化 的 特点 ， 首 次 初步 建立 了 变量 喷洒 喷头 
的 评价 指标 。 主 要 包括 喷头 射程 降低 系数 、 喷 头 喷 洒 形 状 系数 、 喷 酒 均匀 性 系 
数 、 喷 洒 打 击 强度 变化 系数 及 喷灌 强度 变化 系数 。 

2) 采用 模糊 数学 的 方法 分 别 对 BPXH20 变量 喷洒 全 射流 喷头 、BPY,20 变量 
喷洒 播 臂 式 喷 头 和 BPY220 变量 喷洒 播 臂 式 喷头 进行 综合 评价 ， 并 针对 变量 喷洒 
喷头 的 不 同 应 用 场合 ， 设 计 了 不 同 权 重 分 配方 案 。 得 知 方案 1 和 方案 2 对 综合 评 
价 结果 数值 改变 较 小 ， 方 案 3 对 综合 评价 结果 数值 改变 较 大 ， 哇 洒 均 匀 性 系数 、 
喷洒 强度 变化 系数 及 打击 强度 变化 系数 的 相对 重要 性 较为 敏感 ， 但 不 影响 评价 喷 
头 的 优 劣 。 由 此 说 明 权重 值 选取 的 合理 性 ， 可 为 今后 其 他 变量 喷洒 喷头 评价 提供 
参考 。 
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第 9 章 ， 变 量 喷洒 变频 控制 机 理 及 试验 








旋转 式 喷头 实现 变量 喷洒 可 在 喷头 进 水 口 加 装 压 力 流 量 调节 装置 。 当 需要 喷 
头 喷 酒 射程 小于 喷头 最 大 射程 时 ， 通 过 调节 压力 调节 装置 中 动静 片 的 面积 来 调节 
压力 ， 使 喷头 射程 缩短 ， 进 而 达到 变量 喷 酒 的 目的 1 。 但 这 类 方法 在 实现 过 程 
中 均 以 牺牲 能 量 为 代价 。 本 章 研 究 一 种 实现 变量 喷洒 方法 ， 且 降低 系统 能 耗 ， 解 
决 目前 变量 喷 酒 喷头 能 耗 高 的 问题 。 


9.1 压 供水 控制 策略 机 理 


实现 变量 喷洒 的 要 求 是 在 喷洒 过 程 中 随 着 喷头 旋转 ， 要 求 射程 能 按照 一 定 的 
规律 发 生变 化 。 而 对 于 一 个 国定 的 喷洒 装置 ， 其 射程 主要 与 喷头 的 工作 压力 和 流 
量 有 关 ， 因 此 对 水 泵 而 言 ， 则 需要 按照 一 定 的 规律 来 提供 流量 和 扬程 。 其 射程 随 
旋转 角度 的 变化 规律 与 第 5 章 中 变量 喷洒 机 理 相同 。 

如 果 已 知 喷头 射程 与 工作 压力 〈 水 头 ) 瓦 的 关系 ,那么 ， 喷 头 射程 与 转角 
的 变化 关系 就 可 转化 为 五 与 a 的 变化 关系 : 

H=f( a) (9-1) 

如 采 控 制 供水 系统 提供 的 扬程 在 克服 装置 损失 后 的 压力 水 头 满足 这 一 变化 关 
系 时 ， 喷 头 就 能 实现 正方 形 喷 洒 。 对 其 他 任何 喷洒 域 ， 只 要 根据 喷洒 的 几何 形状 
建立 相应 方程 或 曲线 ， 理 论 上 就 能 实现 任意 喷洒 域 的 喷洒 。 


9.1.1 变 压 供 水 机 理 分 析 


一 般 情 况 下 ， 喷 头 的 工作 压力 是 供水 装置 中 喷头 进口 的 压力 水 头 ， 要 使 这 一 
压力 水 头 满 足 式 (9-1)， 就 必须 改变 水 有 泵 的 运行 工 况 ， 而 改变 水 有 泵 的 运行 工 况 
通常 可 调节 供水 系统 的 装置 特性 或 水 泵 特性 两 种 方法 。 在 噶 头 进口 处 采用 安装 压 
力 调节 装置 的 方法 属于 调节 供水 系统 装置 特性 ， 和 通常 在 供水 装置 中 用 阀门 调节 
水 泵 工 况 一 样 ， 称 为 节 流 调节 ; 而 采用 变频 器 调整 水 泵 转速 来 达到 改变 水 有 泵 工 况 
的 方法 属于 调节 水 泵 特性 ， 采 用 这 种 方法 ， 水 有 泵 能 按 噶 头 吗 酒 所 需 的 压力 水 头 来 
提供 不 同 的 扬程 ， 称 为 变 压 调节 [1 。 

两 种 方法 的 节点 装置 特性 如 图 9-1 所 示 。 这 里 节点 是 指 喷 头 和 人口 处 ， 图 9-1 
ee 虚线 是 变 压 调 节 ， 节 流 调 节 装 置 特性 包含 了 压力 调节 装置 。 

、hs 和 丸 .是 对 应 喷 酒 位 置 4、B 和 C 的 喷头 进口 所 需 压力 水 头 ,，H、H，、Hs 
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和 及 是 对 应 节 流 调节 时 水 和 泵 所 提供 的 扬程 ， 丰 和 下 是 对 应 变 压 调 节 时 水 泵 所 提 
供 的 扬程 。 





泵 特性 


节点 装置 特性 
系统 装置 特性 
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图 9-1 变量 喷洒 装置 特性 


当 喷头 工作 压力 (水头 ) 在 hh ~ 反之 间作 周期 性 变化 ， 其 规律 满足 式 
(9-1) 时 ， 就 需要 不 断 调节 水 泵 转速 ”跟随 其 变化 ， 水泵 特性 瓦 = 六 (0) 将 会 
沿 系统 装置 特性 移动 ， 并 分 别 与 下 移 的 供水 系统 节点 装置 特性 相交 。 其 中 ,系统 
装置 特性 是 指 包含 喷头 设备 在 内 的 全 部 喷 酒 装置 的 特性 。 

由 图 9-1 可 知 ， 变 压 供水 能 够 根据 实际 需求 调节 硝 的 工 况 ， 使 提供 的 扬程 没 
有 多 余 ， 减 少 了 由 于 节 流 调节 而 产生 的 损失 。 可 见 ， 变 压 调节 比 节 流 调节 更 


十 庆生 已 


DHE。 
9.1.2 变量 喷 酒 控制 策略 

实现 变频 调 速 变量 喷洒 可 以 采用 闭环 或 者 开 环 两 种 控制 结构 。 根 据 式 
(9-1) 可 以 建立 如 图 9-2 所 示 的 闭环 控制 结构 。 


需求 量 控制 信号 转速 信号 OH 


















































压力 ,喷洒 角度 


图 9-2 闭环 控制 结构 


闭环 控制 对 喷头 本 身 的 要 求 不 高 ， 但 由 于 需要 在 喷头 上 安装 压力 传感器 ， 带 
来 传感器 供电 、 信 和 号 线 铺设 等 一 系列 工程 问题 ， 使 成 本 大 幅 提高 ， 致 使 应 用 推广 
难以 开展 。 

对 于 一 定 的 供水 系统 ， 由 于 管 路 特性 是 一 定 的 ， 所 以 ， 变 频 调 速 时 ， 水 泵 所 
提供 的 扬程 8' 与 喷头 工作 压力 水 头 五 具有 确定 的 关系 ， 即 
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H'=H+s0? (9-2) 
式 中 ，* 为 管 路 损失 系数 ，0 为 流量 (m3?/h)。 
在 一 定 转速 范围 内 ,水泵 的 调 速 特性 具有 相似 性 ， 即 





下 = 如 /+ (9-3) 


式 中 ,，H' 为 调 速 后 水 有 泵 提供 的 扬程 (m); 及, 为 调 速 前 水 泵 提供 的 扬程 (m ) ; 
7 为 调 速 前 水 泵 转速 (zxmin) ; n' 为 调 速 后 水 泵 转速 (r/min)。 

因此 ,由 式 (9-1)、 式 (9-2) 和 式 (9-3) 可 以 建立 水 泵 转速 ”与 喷头 进 
口 压力 水 头 万 之 间 的 关系 式 : 








H=/(n) (9-4) 
如 果 喷 头 作 匀速 旋转 时 ， 旋 转 a 角度 所 需要 的 时 间 为 
:= (9-5) 


式 中 , :为 喷头 旋转 a 角度 所 花 的 时 间 (s) ; 7 为 喷头 旋转 一 周 所 花 的 时 间 (s)。 
因此 ,， 式 (9-1) 可 转化 为 时 间 与 喷头 进口 压力 水 头 的 关系 式 : 
H=f(i) (9-6) 
由 式 (9-5) 和 式 (9-6) ， 建 立 水 泵 转速 或 变频 器 频率 f 与 喷头 旋转 a 角度 所 需 
时 间 t 之 间 的 关系 式 : 
f=4(1) (9-7) 
因此 ， 如 果 变 频 器 的 频率 变化 周期 与 喷头 旋转 周期 同步 ， 可 采用 结构 简单 的 
开 环 控制 结构 ， 如 图 9-3 所 示 。 









需求 量 中 信和 号 才 号 
需求 量 「 相 向 条 | 控制 信号 [吉大 各 | 转 还 信号 厂 林 未 关 而 2 


图 9-3， 开 环 控制 结构 











采用 开 环 控制 结构 的 优点 在 于 不 需要 从 喷头 反馈 信号 ， 成 本 较 低 ， 开 发 推广 
易于 实现 。 但 要 求 喷头 的 旋转 必须 均匀 ， 且 结构 可 笔 。 和 否则 长 时 间 运 转 会 造成 喷 
头 转速 与 控制 周期 不 同步 ， 从 而 使 喷洒 域 形状 发 生 改 变 。 











9.2 ”变量 喷洒 变频 实验 


9.2.1 试验 装置 


由 于 草坪 喷头 使 用 水 泵 驱动 喷头 旋转 ， 喷 河面 为 圆 形 或 扇形 ， 转 速 均匀 稳 
定 ， 有 利于 实现 开 环 控制 。 本 试验 以 雨 鸟 公司 S3504 型 号 的 草坪 喷头 作为 研究 对 
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象 , 水 泵 为 IS80-50-250 型 离心 条。 变量 喷洒 变频 试验 装置 如 图 9-4 所 示 ， 由 水 
泵 机 组 、 管 路 装置 、 阀 门 、 草 坪 喷 头等 组 成 ， 图 9-5 为 试验 现场 照片 。 


喷头 


阀门 ”流量 计 











图 9-4 变量 喷洒 变频 试验 装置 示意 图 





b) 变频 器 部 分 


a) 泵 电动 机 部 分 


图 9-5 ”试验 现场 照片 


1. 测试 硬件 组 成 

测试 系统 包括 泵 -喷头 水 循环 系统 、 信 和 号 采集 数据 分 析 处 理 系统 以 及 水 循环 
自动 控制 运行 系统 等 三 个 部 分 ， 如 图 9-6 所 示 。 

在 该 系统 过 程 中 ， 流 量 采 用 的 是 精度 为 上 0.5% 的 涡轮 流量 计 ， 压 力 传感器 
采用 的 型 号 是 CYG1103 ， 精 度 为 上 0.2% ， 输 出 4 ~20mA， 量 程 为 0~1MPa。 数 
据 采集 采用 NI 公司 研制 的 基于 PCI Express 便携 式 PXI-1042Q 机 箱 ， 它 提供 了 更 
高 的 数据 采集 带宽 ， 集 成 了 业界 最 好 的 同步 和 定时 ， 并 能 与 现 有 的 软件 和 1000 
多 种 PXI 模块 兼容 。 该 机 箱 通 过 增加 吞吐 量 和 改进 测量 精度 保证 了 数据 采集 更 加 
的 实时 和 准确 ， 采 集 板 卡 采 用 PXI-6253 ， 其 采集 速率 能 达到 2MS/s， 具有 16 个 
电压 采集 通道 和 两 个 电压 生成 通道 。 
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虚拟 仪器 测试 系统 
中 央 处 理 系统 


测试 信号 变换 (流量 ,压力 等 ) 








控制 信号 





控制 系统 








9-6 实验 装置 测试 系统 原理 








2. 试验 软件 

整个 测控 制 软件 采用 LabVIEW 平台 编程 。LabVIEW 使 用 G 语言 ， 编 程 简 
单 ， 加 快 了 开发 周期 7] 。 其 图 形 化 的 开发 环境 ， 可 以 快捷 地 创建 图 形 化 用 户 界 
面 ， 实 现 用 虚拟 仪器 形象 地 显示 实时 压力 、 流 量 等 数据 。 并 且 可 以 通过 Lab- 
VIEW 中 相应 的 数据 处 理 模块 实现 数据 的 实时 处 理 ， 进 而 产生 控制 信号 ， 控 制 变 
频 器 的 转速 ， 以 达到 试验 要 求 。 程 序 图 如 图 9-7 所 示 。 
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图 9-7 程序 图 





9.2.2 控制 方程 的 确定 


在 图 9-4 所 示 的 装置 下 ， 测 定 草坪 喷头 不 同 工 作 压力 与 射程 的 关系 如 图 9-8 
所 示 。 由 试验 结果 可 以 看 出 ， 喷 头 工作 压力 在 200kPa 以 下 射程 变化 明显 ， 大 于 
200kPa 时 射程 变化 缓慢 。 为 实现 变量 喷洒 ， 设 定 200kPa 为 喷头 工作 压力 最 大 
值 ， 可 得 到 低压 下 喷头 工作 压力 与 射程 的 关系 ， 如 图 9-9 所 示 。 
由 图 9-9 可 以 得 到 工作 压力 与 射程 的 关系 式 : 
R=0. 0482p +0. 6018 (9-8) 
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式 中 ， 方 差 为 0.9902; R 为 射程 (m) ; p 为 工作 压力 (kPa) 。 
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图 9-8 ”S3504 草坪 喷头 工作 压力 与 射程 的 关系 图 9-9 低压 下 喷头 工作 压力 与 射程 关系 





将 式 (9-8) 代入 式 (9-1)， 得 到 压力 与 转角 的 变化 关系 式 : 
Ro 

















-12. 485 0 三 aw 壹 工 
0. 0482V2cos( Tm/4 - a) 2 
R 
-12. 485 Ton 
0. 0482V2cos(37/4 -a) 2 
p= 
R 
. —12. 485 ae 
0. 0482V2cos(5T/4 -a) 2 
R 
-12. 485 3T <aw<27 
0. 0482V2cos(77/4 -a) 2 








(9-9) 


同时 通过 试验 测量 喷头 不 同 工 作 压 力 与 转速 的 关系 ， 得 到 S3504 喷头 工作 压 


力 与 转速 的 关系 曲线 如 图 9-10 所 示 。 


喷头 转速 /(rad/s) 
So 
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图 9-10 ”S3504 草坪 喷头 工作 压力 与 转速 的 关系 
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由 图 9-10 可 知 ， 当 压力 在 90 ~200kPa 范围 时 ， 其 转速 变化 相差 较 小 ， 而 变 
量 喷 洒 是 一 个 周期 性 的 过 程 ， 因 而 可 采用 此 压力 范围 喷头 旋转 速度 的 平均 值 w = 
0. 118rad/s (6.79°/s) 来 保证 与 变频 器 的 同步 。 因 此 ， 喷 头 进口 压力 与 时 间 的 
关系 式 为 








Ro 

















TT 
= <6.791< 
Ty QS0 hs 
R 
y -12.48$ TT<6.791<7 
0. 068V2cos( 37/4 -6.791) 2 
p= 1 (9-10) 
0 3 看 
-12.485 7<6.791<> 
0. 068V2cos(ST/4 -6.791) 2 
R 
u _12.485 3T<6.791<27 
0. 068V2cos(77/4 -6.791) 2 


采用 变频 器 调节 电动 机 频率 ， 在 喷头 进口 处 设置 压力 传感器 ， 测 量 得 到 变频 
器 频率 与 喷头 进口 压力 关系 为 
f=197.46p +19. 604 (9-11) 
由 式 (9-10) 和 式 (9-11) ， 可 得 到 变频 器 频率 与 喷头 转动 时 间 的 函数 关 
系 。 在 喷洒 域 为 正方 形 时 ， 其 控制 方程 (9-10) 就 转化 成 控制 系统 设 定 的 波形 ， 
如 图 9-11 所 示 。 其 中 喷头 控制 周期 为 33 s。 





变频 器 输出 频率 /Hz 











| 
60 


时 间 /s 





图 9-11 设 定 的 控制 规律 





9. 2.3 喷洒 效果 分 析 


将 控制 规律 输入 控制 器 ， 当 喷头 作 均 匀 旋 转 时 ， 用 变频 器 对 喷洒 水 条 机 组 进 
行 调 速 控制 ， 使 喷头 进口 压力 随时 间 满 足 确 定 的 工作 特性 ， 达 到 变 域 精 确 喷洒 的 
目的 [5 ， 图 9-12 为 喷洒 效果 图 。 喷 头 工 作 压 力 随时 间 变 化 曲线 如 图 9-13 所 示 。 
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图 9-12 ”喷洒 效果 图 








压力 /kPa 
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1 
0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 











到 9-13 时间 与 喷头 工作 压力 关系 曲线 


由 图 9-13 可 知 ， 随 着 喷头 旋转 时 间 的 增加 ， 系 统 中 喷头 的 工作 压力 发 生 改 
变 ， 在 旋转 360° 范 围 内 ， 压 力 呈 四 个 周期 发 生变 化 ， 压 力 变 化 过 程 中 ,会 由 于 
管 路 振荡 而 产生 脉动 。 

由 Cauazza 公式 R=1.35 VDH， 喷 嘴 直 径 D 为 4mm， 将 压力 变化 值 代入 
Cauazza 公式 ， 绘 制 射程 曲线 ， 将 试验 值 与 理论 值 进 行 对 比 ， 结 果 如 图 9-14 
所 示 。 

由 图 9-14 可 以 看 出 ， 采 用 变频 调 速 方式 实现 正方 形 喷 洒 域 其 理论 值 与 试验 
值 基 本 一 致 ， 误 差 较 小 ， 基 本 偏差 为 4.2% ， 如 图 9-15 所 示 为 试验 值 与 理论 值 
的 偏差 曲线 。 说 明 采 用 该 方法 可 较 好 地 实现 变量 喷 酒 ， 与 预期 喷 酒 域 形状 吻合 较 
好 ， 能 够 实现 精确 喷洒 。 
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图 9-14 ”射程 理论 值 与 试验 值 对 比 曲 线 
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图 9-15 试验 值 与 理论 值 的 偏差 曲线 


采用 变频 调 速 实现 系统 变量 喷洒 的 过 程 中 ， 当 喷头 在 低 于 工作 压力 下 运行 ， 
其 雨滴 直径 、 喷 灌 强 度 、 水 量 分 布 特性 等 指标 会 偏离 设计 工 况 ， 因 此 ， 为 了 确定 
在 该 方式 工作 下 的 喷头 性 能 ， 分 别 将 变量 喷洒 过 程 中 压力 最 大 值 (150kPa) 、 最 
小 值 (90kPa) 及 喷头 在 正常 工作 压力 (250kPa) 下 的 水 量 分 布 进行 测量 ， 得 到 
三 种 压力 下 喷头 的 水 量 分 布 对 比 ， 如 图 9-16 所 示 。 

由 图 9-16 可 知 ， 当 运行 在 变量 喷洒 的 工作 压力 范围 内 ， 相 对 于 正常 工作 压 
力 ， 只 是 其 射程 发 生变 化 ， 压 力 高 时 射程 较 远 ， 喷 灌 强 度 较 大 ， 压 力 低 时 射程 较 
近 ， 喷 灌 强度 较 小 ， 但 不 同 压力 下 的 水 量 分 布 形 状 变 化 不 大 ， 不 影响 喷洒 的 均匀 
性 ， 因 此 能 够 保证 喷头 正常 工作 及 水 力 性 能 。 图 9-17 为 S3504 型 号 草坪 喷头 实 
现 正方 形 喷 酒 的 水 量 分 布 图 ， 绘 制 中 采用 的 数学 方法 详 见 第 10 章 。 
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一 一 250kPa 
-上 150kPa 
一 一 90kPa 





喷灌 强度 /(mm/h) 








距 喷 头 距离 /m 





到 9-16 三 种 压力 下 的 径 向 水 量 分 布 

















图 9-17 ”S3504 型 号 草坪 喷头 实现 正方 形 喷洒 的 水 量 分 布 图 
由 图 9-17 可 知 ，S3504 型 号 草坪 喷头 实现 正方 形 喷 酒 时， 水 量 分 布 均匀 ， 
喷洒 域 形状 精确 。 通 过 对 图 9-17 中 喷灌 强度 的 计算 ， 在 1.3 售 射程 的 组 合 间距 
下 ， 组 合 均匀 性 系数 为 79.7%5 。 


9.3 ”变量 喷 酒 节能 分 析 


喷 酒 系统 的 水 力 能 耗 实际 上 与 系统 中 水 泵 的 运行 状态 和 管 路 装置 (包含 喷 
头 ) 有 关 。 由 图 9-1 可 以 看 出 ， 采 用 压力 调节 装置 调节 喷头 工作 压力 时 ， 水 双 提 
供 的 扬程 沿 水 泵 特性 移动 ， 而 采用 变频 调 速 调节 噶 头 工作 压力 时 ， 水 泵 沿 系统 法 
置 特性 移动 。 当 喷头 旋转 一 周 时 ， 两 种 方法 的 水 力 能 耗 分 别 为 


W, =3.6p | QC) H,( QC) ) di (9-12) 
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W =3.6p | 000) 及 (0CD))d 
式 中 ，0() 为 流量 变化 规律 ，7 为 喷头 旋转 周期 ， 甩 为 系 特 性 函数 ， 及 为 到 系 


统 装置 特性 函数 ;了 屿 为 节 流 调 


EF 会 


号 


耗 ; W, 为 变频 调 速 调 


EF 会 已 


也 用 E oO 


(9-13) 


由 试验 所 得 的 水 泵 水 力 特 性 和 系统 装置 特性 的 拟 合 方程 分 别 为 
刀 =0.00690” -0.81760 + 18. 604 
H., =24. 003Q? +4.82870 +0.5 
喷头 变量 喷洒 时 ， 所 测定 的 流量 随时 间 的 变化 规律 如 图 9-18 所 示 。 


(9-14) 
(9-15) 





流量 /mm) 








时 间 /s 





三 


图 9-18 变量 喷洒 时 的 流量 变化 曲线 


将 式 (9-14) 和 式 (9-15) 分 别 代入 式 (9-12) 和 式 (9-13) ， 可 求 得 两 种 
方法 的 水 力 能 耗 分 别 为 1700J] 和 1243. 5J。 可 见 ， 实 现 变 量 喷洒 ， 采 用 变频 调 速 
技术 比 采用 节 流 方法 节能 27% 。 

综 上 所 述 : 

1) 对 草坪 喷头 实现 节能 变量 喷 酒 进行 试验 研究 ， 对 于 正方 形 喷 酒 域 喷 酒 ， 
通过 试验 寻找 喷头 进口 压力 与 时 间 的 周期 函数 ， 并 对 试验 测试 系统 进行 调试 ， 得 
到 变频 器 频率 与 时 间 控 制 周期 的 函数 关系 。 

2) 通过 变频 调 速 技术 ,调节 变频 器 频率 ， 实 现 所 需 压 力 等 于 泵 供给 压力 ， 
实现 了 变量 喷 酒 的 节能 效果 。 

3) 采用 LabVIEW 软件 进行 试验 测试 ， 控 制 一 个 周期 内 电动 机 频率 变化 ， 得 
到 喷 酒 射程 随 着 频率 的 改变 而 改变 ， 实 现 了 正方 形 喷 酒 ， 喷 酒 效果 与 理论 值 基 本 
一 致 ， 平 均 偏差 为 4.2% ， 采 用 变频 调 速 技术 比 采 用 节 流 方法 节能 27% ， 说 明 采 
用 变频 调 速 技 术 变量 喷洒 即 节约 了 能 量 又 具有 较 好 的 喷洒 效果 。 
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喷灌 均匀 度 是 喷头 重要 水 力 性 能 指标 ， 用 喷灌 均匀 系数 表示 。 研 究 组 合 喷灌 
均匀 系数 对 喷灌 系统 的 设计 非常 重要 ， 许 多 专家 提出 了 不 少 均匀 系数 的 计算 方 
法 。1942 年 Christiansen[] 最 早 提出 描述 喷灌 水 量 分 布 均匀 性 的 计算 方法 ,在 世 
界 各 国 得 到 广泛 应 用 。 计 算 公 式 还 有 前 苏联 采用 的 均匀 度 计算 公式 、 威 尔 科 克 
斯 -斯 囊 尔 斯 公式 、 美 国 农业 部 提出 的 图 形 系 数 公 式 、 比 尔 提出 的 高 图 形 系数 公 
式 、 弗 特 朗 提出 的 变 差 系数 公式 和 1964 年 贝 纳 米 一 堆 尔 提出 的 新 的 均匀 系数 公 
式 中 3] 。Andrel4] 和 Lamaddalenal5l 等 对 喷头 组 合 网 络 喷洒 性 能 进行 了 研究 。Or- 
tiz[5] 等 对 中 心 支 轴 式 大 型 喷灌 机 上 的 喷头 喷 酒 均匀 性 进行 了 研究 ， 分 别 计算 了 
CU 值 与 DU 值 。Silva! "1 等 对 软 管 移动 式 喷灌 机 组 不 同 的 行走 速度 时 进行 了 组 合 
均匀 性 计算 。Michaeli 引 等 对 中 心 支 轴 式 喷灌 系统 实现 变量 喷 酒 的 均匀 性 进行 了 
计算 ， 并 分 别 得 到 了 不 同 喷头 及 风速 下 的 均匀 性 系数 值 。 在 国内 ，1984 年 陈 学 
敏 [9] 用 网 格 法 测量 单 喷头 的 点 喷灌 强度 ， 并 将 各 测 点 组 成 的 矩阵 堆 加 计算 得 到 
组 合 均匀 性 系数 ， 首 次 建立 了 计算 组 合 均匀 度 的 数学 模型 。1993 年 雷 应 海 等 110] 
提出 了 由 单 喷头 水 量 分 布 计算 多 喷头 组 合 喷洒 均匀 系数 的 矩阵 琶 加 计算 法 。1993 
年 李 久 生 t!1 通 过 实测 单 喷头 水 量 分 布 图 ， 用 计算 机 模拟 对 加 计算 组 合 均 匀 系 
数 。1994 年 黄 修 桥 !] 通 过 研究 有 风 条 件 下 喷洒 水 滴 运 动 规律 ， 得 出 任意 风速 下 
不 同 组 合 间距 的 均匀 系数 。1994 年 王 文 元 0381 研究 微 喷头 布置 形式 对 组 合 均匀 度 
的 影响 ， 得 出 微 喷头 组 合 的 最 佳 布置 形式 。1998 年 朱 旦 生 51 借助 傅 里 时 变换 ， 
用 单 喷头 水 量 分 布 、 支 管 间 距 和 布置 形式 以 严密 的 数学 表达 式 加 以 表述 ， 计 算 喷 
灌 均 匀 系 数 。 邓 和 鲁 华 151 采 用 Matlab 软件 对 六 方 〈 四 方 ) 形 播 臂 式 喷头 喷洒 效果 
进行 了 分 析 。2003 年 韩文 霆 (11 提出 了 3 次 样 条 两 次 插值 法 计算 组 合 均匀 度 系 
数 。2005 年 ， 韩 文 霆 [1 对 喷灌 水 量 分 布 均匀 性 评价 指标 进行 了 系统 的 比较 及 分 
析 ， 为 今后 制定 更 具体 、 更 准确 的 喷灌 均匀 系数 测试 和 评价 标准 提供 参考 。2005 
年 李小平 I' 引 采用 插值 法 将 径 向 数据 转换 成 网 格 数据 ， 再 进行 相应 的 番 加 计算 均 
匀 度 系数 。 

有 必要 对 全 射流 喷头 喷洒 均匀 度 及 组 合 喷灌 进行 研究 ， 同 时 针对 旋转 式 喷 头 
实现 非 圆 形 喷洒 域 功 能 ， 采 用 能 够 实现 正方 形 喷 洒 域 的 喷头 进行 组 合 ， 计 算 喷 洒 
均匀 性 ， 得 到 最 佳 间距 值 及 组 合 均匀 性 系数 值 ， 为 变量 喷 酒 的 工程 应 用 提供 理论 
数据 。 
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10.1 ”喷头 水 量 分 布 测试 


喷头 水 量 分 布 特性 是 喷头 性 能 的 重要 指标 ， 也 是 喷灌 规划 设计 的 主要 依据 ， 测 
量 时 遵循 机 械 行业 标准 JB/AT 7867 一 1997 《旋转 式 喷头 》 的 要 求 L[?] ， 雨 量 简 之 间 间 隔 
1 m， 共 40 个 点 ， 系 统 采用 现代 分 布 式 总 线 测控 模式 ， 将 雨量 简 技术 模块 分 布 安装 于 
试验 大 厅 内 ， 各 技术 模块 之 间 与 控制 室 计算 机 采用 RS485 总 线 连 接 ， 大 大 减少 了 电缆 
及 连接 的 工作 量 ， 使 系统 更 加 简洁 、 可 靠 ， 提 高 了 系统 的 先进 性 和 可 扩充 性 。 由 于 测 
试 场地 面积 的 局 限 ， 只 测量 单个 喷头 的 雨量 分 布 ， 表 10-1 为 不 同型 号 全 射流 喷头 实 



























































验 时 的 部 分 工作 参数 ， 图 10-1 为 单 喷头 径 向 水 量 分 布 曲线 。 
人 
Src 
ol 一 s 一 10 
会 一 e 一 15 
伍 一 一 20 
二 3 
这 
同 
摧 
如 2 
让 
0 5 10 15 20 六 一 
距 喷 头 距离 /m 
a) 10.15、20 喷 头 
8 
间 
本 6 一 30 
三 5 一 e 一 40 
遇 
好 3 
2 
IF 
0 10 30 30 40 ~ 


距 喷 头 距离 /m 
b) 30、40、50 喷 头 


图 10-1 喷头 径 向 水 量 分 布 曲 线 
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表 10-1 实验 情况 











喷头 型 号 工作 压力 / kPa | 流量 / (m3/h) 喷头 型 号 工作 压力 / kPa | 流量 / (m3/h) 
10PXH 251 1.01 30PXH 404 7. 56 
15PXH 301 2.35 40PXH 449 16. 30 
20PXH 351 4.71 50PXH 499 27. 69 





从 图 10-1 可 以 看 出 ， 对 于 10PXH、15PXH、20PXH、30PXH、40PXH 和 
50PXH 型 系列 的 全 射流 喷头 ， 在 额定 工作 压力 下 ， 射 程 分 别 为 10. 5m、19. 8m、 
22. 6m、29. 4m、35. 2m 和 39. Sm ， 达 到 机 械 行业 标准 JB/AT 7867 一 1997 的 要 求 。 


10.2 ”喷洒 水 量 分 布 仿真 


实验 中 喷头 的 径 向 水 量 分 布 数据 转化 为 网 格 型 数据 ， 是 均匀 度 分 析 和 水 量 4 
布 图 绘制 的 主要 步 又 。 由 于 全 射流 喷头 可 以 假设 任何 方向 上 水 量 分 布 基本 相同 ， 
因此 ， 网 格 点 的 降水 深 只 取决 于 各 网 格 点 到 喷头 的 距离 ， 然 后 用 实测 降水 深 数 据 
对 该 距离 进行 插值 ， 即 可 求 出 各 网 格 点 的 水 深 。 

10.2.1 数学 模型 1 

采用 三 次 样 条 插值 法 ， 将 喷头 径 向 水 量 分 布 实验 数据 转换 为 网 格 型 。 样 条 插 
值 函数 的 数学 模型 建立 如 下 [20-”]. 

设 Ax) 是 区 间 [a, 5] 上 的 一 个 二 次 连续 可 微 函 数 ， 在 区 间 [a, 5b] 上 给 
定 一 组 基点 : a =xl <x <… <x, +1=b。 设 函数 . 

SIi(x) xe[xi,x,] 


S(x) = 1Si(x) welxi,viri] 





S (xz) xEe[xx ij] 

二 次 连续 可 微 ，S，(x) 是 一 个 不 高 于 三 次 的 多 项 式 或 零 多 项 式 , i =1、2、3、 
n， 且 满足 条 件 S (x) =f (%), j=1、…、n+1, 称 S (x) oe ) 

的 三 次 样 条 插值 函数 。 记 mi; =S”(%), f(x;) =fi。 根 据 三 次 样 条 的 定义 可 得 : 

在 每 一 个 子 区 间 [x;, x;%1] (i=1、2、3、…、n) 上 ， 





二 XE [Lx;,%X;,1] (10-1) 


i 


S, (x) =m 


其 中 ， h, = 1 一 %io 对 S, (x) 连续 两 次 积 了 
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Si(z) = 局 | 宇 Gs 4 + (xs) | -+[xamsil(s-a) 


h? NX—X; 
-二 [mm 二 (10-2 ) 


只 要 确定 m; 和 m;,1， 则 S;(x) 表达 式 完 全 确定 ， 即 可 计算 获取 出 喷头 径 向 
任意 位 置 的 水 量 分 布 信息 [25311 。 


10.2.2 数学 模型 2 


在 三 次 样 条 插值 法 进行 单 喷头 水 量 分 布 数据 分 析 的 基础 上 ， 采 用 坡 加 法 进行 
喷头 组 合 喷 酒 下 组 合 均 匀 度 的 计算 和 水 量 分 布 图 的 绘制 ， 并 对 组 合 均 匀 度 随 组 合 
间距 系数 变化 进行 仿真 331。 




















图 10-2 解析 算法 原理 





图 10-2 为 解析 算法 原理 图 ， 图 中 设 4 (x,，y。) 点 为 两 条 相 邻 辐射 线 之 间 
一 网 格 点 ， (xA, Ya) 为 4 点 的 网 格 坐标 ， P! (pi1, 0)、P (ps, 0,)、 PP; 
(p3，0;3)、P， (ps ，04) 为 这 两 条 辐射 线 上 在 不 同方 位 上 最 靠近 4 点 的 四 个 测 
点 ， (pi ， 01)、 (ps, 0, ) 、 (03 ， 0; ) 、 (p4， O4 ) 为 这 四 个 点 的 极 坐标 位 置 ， 则 
它们 的 网 格 坐 标 位 置 为 x, =p;cos0;, i=1、2、3、4; y =p;sin0,, i=1、2、3、 
4。4 点 的 水 深 HH 取决 于 这 四 个 测 点 的 水 深 ， 设 这 四 个 测 点 的 水 深 分 别 为 | 、 
下 、H3、 九 ， 网 格 点 4 到 这 四 个 测 点 的 距离 分 别 为 mm mm、n、m， 则 产 = 
(zi -xzA) + (yi 一 yA)?,，i=1、2、3、4。 那 么 4 点 水 深 根据 最 大 权 原 理 可 以 
表示 为 








Hs, =CIH: +C,H, +C3Hs3 +CaHs (10-3) 
式 中 C1 = (rr374) /R; C2 = (rirra) /R; C3 = (rirara) /Ri Ca = (rirr3)/R; 
R=(rir2r3) + (rirara) + (nirra) + (rrara)’o 
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因此 ， 通 过 式 (10-3) 便 可 以 根据 辐射 线 上 的 实测 点 的 水 深 计算 出 每 个 网 
格 点 上 的 水 深 值 ， 由 单 喷头 的 降水 量 分 布 网 格 表 ， 可 以 进行 组 合 喷灌 强度 和 均匀 
度 的 计算 [234 。 


10. 2.3 水 量 仿真 



























































































































































































































































Matlab 工程 计算 语言 具有 非常 好 的 数值 计算 功能 ， 可 根据 输入 数据 自动 完成 
| de ee 2.5 
\ 1.5 
A rt \ 

WU SS 1.0 
| nh | 0.5 
b) 15PXH 
4 二 
WR ;> 
2 ; Nip SS 3 
rl i | 2 
| | | 有 : 1 
d) 30PXH 
6 a 
3 和 5 
0| 
4 80 I4 
3 60 b 3 
2 m 40\W,, 0 2 
多 
1 20 | 1 
0 20 





f) 50PXH 





图 10-3 喷头 三 维 水 量 分 布 
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插值 函数 的 构造 和 插值 计算 过 程 ， 给 出 插值 结果 !5] 。 本 书 利 用 Matlab 语言 绘制 
水 量 分 布 图 编制 程序 ， 在 对 全 射流 喷头 射程 范围 内 建立 网 格 点 ， 确 定 网 格 点 对 应 
的 水 量 分 布 数据 ， 绘 制 出 喷头 三 维 水 量 分 布 图 ， 使 数据 处 理 实现 三 维 可 视 化 ， 图 
10-3a ~f 分 别 为 10PXH、15PXH、20PXH、30PXH、40PXH 和 50PXH 喷头 三 维 
水 量 分 布 图 。 

从 图 10-3 中 可 以 简单 方便 地 看 出 全 射流 喷头 在 周 向 任意 一 点 的 水 量 分 布 ， 
使 喷头 喷洒 时 得 到 的 水 量 分 布 更 加 直观 。 为 以 后 分 析 改 变 全 射流 喷头 结构 参数 
时 ， 提 供 一 个 效果 更 加 明显 的 表达 水 量 分 布 的 方法 ， 达 到 可 视 化 的 结果 。 


10.3 ”组 合 均匀 度 计 算 及 仿真 






































喷灌 均匀 系数 是 指 在 喷灌 面积 上 水 量 分 布 的 均匀 程度 %*”]， 在 三 次 样 条 插 
值 法 进行 单 喷头 水 量 分 布 数据 分 析 的 基础 上 ， 采 用 看 加 法 进行 喷头 组 合 喷洒 下 组 
合 均匀 度 的 计算 和 水 量 分 布 图 的 绘制 ， 并 对 组 合 均 匀 度 随 组 合 间距 系数 变化 进行 
仿真 ， 为 全 射流 喷头 研究 提供 软件 分 析 平 台 。 

本 书 就 喷头 正方 形 和 三 角形 两 种 组 合 布置 形式 分 别 加 以 讨论 ， 图 10-4 为 正 
方形 组 合 布置 形式 示意 图 ， 图 10-5 为 三 角形 组 合 布置 形式 示意 图 。 
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图 10-4 正方 形 组 合 布 置 
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图 10-5 三 角形 组 合 布置 
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从 图 10-4 和 图 10-5 中 可 以 看 出 : 
la = Vx + , lp = V(x-r) +y, Li. = (x ra) + (y = 六)， 
/ud = VX + (y -7,), le = Vx +y， /ur = (xz 一 六 + 多 ， Lng = V (x -27,)? +y， 


3r 下 r 
=- ] + (y -7,)”, | + (y -7r,)’, 


喷头 组 合 间距 系数 - 二， 大 式 中 届 为 喷头 射程 。 在 喷头 组 合 间距 


系数 = =1.2 下 ,根据 前 述 采 用 三 次 样 条 数学 模型 插值 计算 出 每 个 喷头 在 插 
值 点 处 的 降水 深度 ,然后 骆 加 求 出 插值 点 处 的 总 降水 深 。 用 Matlab 编制 计算 程 
序 ， 对 10PXH 喷头 进行 组 合 水 量 分 布 图 绘制 ， 图 10-6 为 10PXH 喷头 组 合 喷洒 
三 维 水 量 分 布 图 ， 图 10-7 为 10PXH 喷头 组 合 喷 酒水 量 分 布 等 值 线 图 。 

















a) 正方 形 组 合 b) 三 角形 组 合 


图 10-6 10PXH 喷头 组 合 喷洒 三 维 水 量 分 布 
































Im 
a) 正方 形 组 合 b) 三 角形 组 合 











图 10-7 10PXH 喷头 组 合 喷 酒 水 量 分 布 等 值 线 
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从 图 10-7 中 可 以 看 出 ， 在 喷头 组 合 间距 系数 = 及 =1.2 的 情况 下 ， 正 方 
形 组 合 布置 时 ， 水 量 分 布 在 喷灌 控制 面积 内 四 周 均匀 一 致 ， 在 两 喷头 中 间 ， 喷 灌 
强度 达到 最 高 值 4mm/h， 离 任 一 喷头 越 近 ， 组 合 水 量 分 布 越 少 。 三 角形 组 合 布 
置 时 ， 在 喷灌 控制 面积 内 ， 水 量 分 布 呈 现 三 角形 分 布 趋势 ， 组 合 水 量 分 布 情况 与 
正方 形 组 合 布置 时 类 似 。 另 外 ， 正 方形 组 合 布置 比 三 角形 组 合 布置 水 量 分 面 更 加 
均匀 ， 可 以 预测 正方 形 组 合 均匀 度 要 高 于 三 角形 组 合 均匀 度 。 


10.4 ”喷头 组 合 分 布 特性 


当 单 喷头 水 量 分 布 确定 后 ， 影 响 喷灌 组 合 均匀 度 的 主要 因素 为 喷头 组 合 方式 
和 组 合 间距 [3 ,9] 。 在 确定 喷头 组 合 布置 形式 下 ， 有 了 插值 点 的 总 降水 量 ， 即 可 
计算 出 组 合 均匀 度 。 在 Matlab 上 编制 仿真 程序 ， 采 用 仿真 技术 计算 在 一 定 组 合 
间距 下 ， 喷 灌 组 合 均匀 度 的 大 小 ， 从 而 确定 喷头 最 佳 组 合 方式 。 按 上 述 方法 对 于 
喷头 正方 形 和 三 角形 两 种 布置 方式 ， 选 取 组 合 间 距 系数 大 = 太 = 启 分 别 为 工 、 
1.1、1.2、1.3、1.4、1.5、1.6、1.7、1.8 进行 仿真 计算 ， 运行 结果 得 出 数据 
后 再 进行 三 次 样 条 插值 ， 绘 制 喷头 组 合 间 距 系 数 与 组 合 均匀 度 关 系 图 。 

按 上 述 方 法 运行 ， 图 10-8a、b 分 别 为 正方 形 和 三 角形 组 合 喷 酒 均匀 度 仿真 
曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 正方 形 布 置 时 比 三 角形 布置 的 组 合 均 匀 度 曲线 更 加 平 
坦 ， 意 味 着 正方 形 布置 时 ， 随 着 组 合 间距 系数 改变 ， 均 匀 度 呈 稳 定 变化 状态 。 三 
角形 布置 时 ， 随 组 合 间距 系数 改变 ， 均 匀 度 呈 急 剧变 化 状态 。 正 方形 布置 组 合 间 
中 系数 为 1 ~1.4， 三 角形 布置 组 合 间距 系数 为 1.5 ~1.7 时 ， 系 列 喷 头 组 合 均匀 
度 均 能 超过 75% ， 符 合 喷灌 要 求 。 
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图 10-8 组 合 喷洒 均匀 度 仿真 曲线 
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表 10-2 为 经 过 仿真 计算 ， 系 列 喷头 均匀 度 达到 最 大 值 所 对 应 的 组 合 间 距 系 
数 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 对 于 系列 喷头 ， 正 方形 布置 时 ， 宣 选取 组 合 间距 系数 为 
1. 2， 对 应 组 合 间距 为 1.2R， 不同 喷头 在 此 相同 组 合 间 距 下 均匀 系数 平均 值 为 
82.4% 。 三 角形 布置 时 ， 选 取 组 合 间 距 系 数 为 1.5， 对 应 组 合 间 距 为 1.5R， 不 同 
喷头 在 此 相同 组 合 间 距 下 均匀 系数 平均 值 为 85.7% 。 


表 10-2 均匀 度 最 大 值 对 应 组 合 间 距 系 数 
































布置 形式 喷头 型 号 10PXH 15PXH 20PXH 30PXH | 40PXH 50PXH 
i 组 合 间 距 系 数 1.6 1.0 1.3 1.2 1 1.1 
Ne 均匀 度 最 大 值 (% ) 80. 5 78.2 82.4 86. 1 87. 4 79.8 
组 合 间距 系数 1.6 1.6 1.5 1.4 1.4 1.6 
攻 均匀 度 最 大 值 (% ) 88.2 83.7 85.7 83.3 88.6 84.9 
































10.5 ”变量 喷 酒 单 喷头 性 能 试验 





10. 5.1 单 喷头 测量 








喷灌 系统 在 泵 的 出 口 安装 阀门 ， 调 节 流 量 。 泵 出 口 安装 0.5 精度 级 的 电磁 流 
量 计 ， 管 路 安装 立 管 高 度 1. 2m， 喷 头 型 号 为 BPXH20， 喷 头 在 旋转 的 过 程 中 ， 
能 够 实现 正方 形 喷 酒 域 及 三 角形 喷 酒 域 ， 喷 头 的 进口 处 安装 进口 阀门 ， 控 制 喷头 
的 进口 压力 ， 测 量 时 间 为 lh， 雨 滴 直 径 采 用 色 斑 法 测量 。 

测量 实现 正方 形 喷洒 的 单 喷头 水 量 分 布 ， 采 用 网 格 形 布置 方式 (941 ， 每 个 
量 水 简 间 隔 2m。 由 于 实现 正方 形 喷 洒 ， 在 喷头 旋转 的 过 程 中 ， 距 洒 呈 四 个 周期 
变化 ， 因 此 ， 测 量 喷头 喷洒 场地 的 第 三 象限 ， 测 量 得 到 的 为 喷头 的 点 喷灌 强度 ， 
测量 后 将 第 三 象限 测 得 的 数据 对 称 到 其 他 三 个 象限 ， 得 到 喷头 实现 正方 形 喷 酒 的 
水 量 分 布 ， 如 图 10-9 所 示 为 正方 形 喷头 喷洒 测量 示意 图 。 

















图 10-9 正方 形 喷 头 喷 洒 测 量 示意 图 

同时 为 了 将 喷头 旋 转 过 程 中 不 同 旋转 角度 下 的 参数 进行 对 比 ， 设 喷头 旋转 
0° 时 为 射程 最 小 处 ， 正 方形 喷 酒 域 取 45* 范 围 ， 三 角形 喷 酒 域 取 60° 测 量 范围 ， 
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每 隔 15" 测 量 相 应 的 径 向 点 喷灌 强度 数值 ， 如 图 10-10 所 示 为 喷头 径 向 水 量 分 布 
测量 示意 图 。 
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通过 上 述 参 数 的 测量 ,供给 压力 、 流 量 、 射 程 分 别 测量 三 次 ， 并 取 平 均值 。 
雨滴 直径 测量 10 次 ， 取 平均 值 ， 得 到 喷头 试验 径 向 性 能 参数 数据 见 表 10-3。 


表 10-3 ”喷头 试验 径 向 性 能 参数 数据 







































































喷头 类 型 旋转 角度 /(°) 供给 压力 /MPa 流量 /(m?/h) 射程 Am ”| 雨滴 直径 /mm 
0 0. 416 2. 875 13. 80 4.58 
BPXH20 15 0. 397 3. 260 14. 00 4. 62 
正方 形 30 0. 355 3.881 15. 90 4. 68 
45 0. 320 4. 338 17.92 4.73 
0 0. 450 5. 086 17. 90 4.77 
BPXH30 15 0. 432 5. 236 18.70 4. 97 
正方 形 30 0. 400 5.795 20. 60 5. 12 
45 0. 370 6. 621 22. 60 5.33 
0 0. 430 3. 175 14. 00 4. 66 
15 0. 412 3. 320 15. 90 4. 85 
BPXH20 
30 0. 371 3. 860 16. 87 5. 24 
三 角形 45 0. 328 4.250 18. 40 5.26 
60 0.313 4. 609 19. 70 5.27 
0 0. 470 4.330 17. 70 4.91 
15 0. 420 4. 500 18. 00 4.92 
BPXH30 
二 角形 30 0. 390 5. 240 20. 00 5.01 
A 45 0. 360 5. 980 22. 10 5.03 
60 0. 325 6. 540 23. 70 5.08 

















10.5.2 试验 结果 


. 变量 角度 与 工作 参数 的 变化 关系 
喷头 喷洒 的 过 程 中 ， 压 力 与 流量 都 随 着 系统 的 装置 特性 发 生变 化 ， 测 量变 量 
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一 








喷洒 喷头 不 同 旋转 角度 下 系统 的 流量 与 供给 压力 ， 得 到 流量 与 角度 及 供给 压力 与 
角度 的 变化 关系 分 别 如 图 10-11 和 图 10-12 所 示 。 
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图 10-11 流量 与 角度 变化 关系 
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旋转 角度 /(") 
图 10-12 供给 压力 与 角度 变化 关系 


由 图 10-11 可 知 ， 随 着 旋转 角度 的 增加 ， 喷 头 进口 过 流 面积 增 大 ， 因 此 流量 
逐渐 增 大 ， 以 BPXH30 为 例 ， 正 方形 喷洒 域 流 量变 化 幅度 为 23.2% ， 三 角形 喷 
酒 域 流量 变化 幅度 为 34. 8% 。 同 时 ， 由 于 过 流 面积 增 大 ， 喷 头 进口 处 压力 调节 
装置 的 压力 损失 变 小 ， 喷 头 的 工作 压力 增 大 ， 其 供给 压力 减 小 ， 如 图 10-12 
所 示 。 

2. 变量 角度 与 性 能 参数 的 变化 关系 

变量 喷头 喷洒 过 程 中 ， 不 同 旋转 角度 下 的 水 力 性 能 不 同 ， 测 量 了 不 同 旋转 角 
度 下 喷 酒 的 射程 、 雨 滴 直 径 及 径 向 水 量 分 布 ， 得 到 射程 与 角度 及 雨滴 直径 与 角度 
的 变化 关系 分 别 如 图 10-13 和 图 10-14 所 示 。 

由 图 10-13 中 可 知 ， 随 着 旋转 角度 的 增加 ， 射 程 逐渐 增加 ， 以 BPXH30 为 
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例 ， 正 方形 喷洒 域 流 量变 化 幅度 为 20.7% ， 三 角形 喷洒 域 流 量变 化 幅度 为 
25.3% 。 在 360" 范 围 内 ， 射 程 周期 性 的 变化 ， 正 方形 喷洒 域 形 状 与 预期 较为 吻 
合 ,三 角形 喷洒 域 为 了 保证 喷灌 强度 ， 与 预期 存在 一 定 的 差别 。 在 喷头 旋转 角度 
增加 的 过 程 中 ， 喷 头 的 工作 压力 增加 ， 因 此 喷洒 的 末端 雨滴 直径 随 着 角度 的 增加 
也 是 逐渐 减 小 ， 如 图 10-14 所 示 ， 压 力 越 大 ， 其 喷洒 的 雾 化 越 明 显 ， 喷 洒 末 端的 
雨滴 粒 径 越 小 。 
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图 10-13 ”射程 与 角度 变化 关系 
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图 10-14 雨滴 直径 与 角度 变化 关系 




















10.6 “变量 喷洒 组 合 设计 及 均 勺 性 计算 方法 


10.6.1 组 合 布置 设计 


在 工程 应 用 中 ， 管 道 系统 的 布置 形式 的 主要 影响 因素 有 地 形 条 件 、 地 块 形状 、 
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耕作 与 种 植 方 向 、 风 向 和 风速 及 水 源 位 置 等 |*]。 喷头 的 喷 酒 域 形状 同时 也 是 喷头 
组 合 布置 形式 的 重要 方面 。 喷 头 组 合 原则 是 保证 喷洒 不 留 空白 ， 并 有 较 高 的 均匀 
度 。 喷 头 组 合 间距 的 确定 是 喷灌 系统 规划 设计 中 的 关键 一 步 ， 喷 头 组 合 间距 是 否 合 
理 , 不 仅 关 系 到 投资 的 大 小 ， 还 关系 到 喷灌 质量 的 好 坏 ， 影 响 作物 的 产量 i*]。 

根据 正方 形 喷 洒 域 的 特点 ， 依 据 最 大 零 喷 组 合 的 原则 ， 可 设计 布置 形式 如 图 
10-15 所 示 。 
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图 10-15 布置 形式 


由 图 10-15a 可 以 看 出 ， 正 方形 喷洒 域 的 喷头 正方 形 布置 形式 下 ， 单 个 喷头 的 
喷 酒 域 与 相 邻 的 喷头 喷 酒 域 重 钱 部 分 较 少 ，4 个 喷头 之 间 的 部 分 为 组 合 喷洒 的 均匀 
性 数值 计算 部 分 。 同 理 ， 由 图 10-15b 可 以 看 出 ， 正 方形 喷洒 域 的 喷头 三 角形 布置 
形式 下 ， 喷 头 最 小 射程 处 与 攻 外 一 排 喷头 的 最 大 射程 处 重 琶 一 部 分 ， 面 积 较 小 。 相 
邻 的 3 个 喷头 之 间 组 合 的 三 角形 区 域 为 组 合 喷洒 的 均匀 性 数值 计算 部 分 。 


10. 6.2 组 合 均匀 性 计算 方法 


喷灌 均匀 度 是 指 在 喷灌 面积 上 水 量 分 布 的 均匀 程度 ， 它 取决 于 喷头 的 布置 间 
距 、 同 时 运行 的 喷头 数量 和 单 喷 头 的 水 量 分布 ， 它 是 衡量 喷灌 质量 优 劣 的 主要 指 
标 之 一 。 喷 灌 不 均匀 ， 不 仅 造成 作物 生长 良 芒 不 齐 ， 降 低 作物 产量 和 质量 ， 而 且 
会 造成 水 洼 、 水 流 ， 导 致 水 资源 浪费 和 土壤 养分 流失 。 但 要 求 过 高 的 喷灌 均匀 度 
又 会 造成 能 源 浪费 和 系统 成 本 提高 ， 因 而 一 个 好 的 运行 方案 要 求 保证 组 合 喷灌 强 
度 小 于 土壤 允许 的 喷灌 强度 ， 且 喷灌 均匀 度 适 当 。 

当 喷 头 水 量 测量 采用 网 格 布置 形式 时 ， 设 测量 的 点 为 一 个 w…v 的 矩阵 : E = 
[ej],x,， 其 中 为 矩阵 的 行 数 ,v 为 矩阵 的 列 数 ，e; 为 矩阵 下 中 的 元 素 。 由 于 为 
正方 形 喷 酒 ， 因 此 w=v=n。i、j 分 别 为 第 i 行 , 第 j 列 。E=A'+B'+C'’+D'， 
式 中 , 设 qj、b、c$、dy 分 别 为 矩阵 4'、B'、C'、D' 的 元 素 ， 因 此 ,，e; = cy + 
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by +e +dy，(1<isu,，1<j<v)。 采 用 的 均匀 性 计算 公式 为 8]. 
2 之 人 一 : 2 之 三 
CS | .= "Vis1j=l x100% 
> > oj 
i je 


(10-4) 


通过 式 (10-4) ,将 网 格 型 布置 的 量 雨 简 测 得 的 各 点 吧 治 强度 代入 公式 ， 替 


代 公 式 中 的 e; ， 得 到 组 合 均匀 性 系数 值 。 


10.7 ”组 合 均匀 性 系数 与 间距 系数 关系 及 模型 建立 


设 喷 头 与 喷头 之 间 的 距离 为 4， 间 距 系 数 设 为 k， 其 中 d =kR，R 为 正方 形 
喷洒 喷头 最 大 射程 。 根 据 网 格 型 测量 方法 ， 得 到 每 隔 lm 的 数据 点 ,根据 式 
(10-4) 得 到 不 同 组 合 间距 下 的 组 合 均匀 性 系数 值 ， 如 图 10-16 ~ 图 10-19 所 示 。 
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图 10-16 ”BPXH20 喷头 正方 形 组 合 水 量 分 布 图 
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10-17 ”BPXH30 喷头 正方 形 组 合 水 量 分 布 图 
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图 10-18 ”BPXH20 喷头 三 角形 组 合 水 量 分 布 
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角形 组 合 水 量 分 布 


图 10-19 ”BPXH30 喷头 
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由 图 10-16 和 图 10-17 中 可 以 看 出 ，BPXH20 喷头 正方 形 组 合 ， 组 合 间 距 为 
Ol eid da ne 

善 会 出 现 水 量 分 布 较 少 。 这 是 由 于 正方 形 的 喷洒 域 形 状 不 是 完全 理想 的 ， 因 此 
a 在 间距 较 大 时 ,最 大 射程 与 最 大 射程 交界 处 水 量 较 少 。BPXH30 喷头 正 
方形 组 合 ,组 合 间 距 为 1.1R ~ 1.2R 时 喷 酒 均匀 性 系数 较 高 。 组 合 间 距 大 于 
1. 5R 时 ， 最 大 射程 接触 部 分 水 量 分 布 较 少 。 

由 图 10-18 和 图 10-19 中 可 以 看 出 ，BPXH20 喷头 三 角形 组 合 ， 组 合 间 距 为 
1.4R 时 喷洒 均匀 性 系数 较 高 。 组 合 间距 大 于 1. 8R 时 水 量 分 布 较 少 。BPXH30 距 
头 三 角形 组 合 ， 组 合 间距 为 1. 1R ~ 1. 3R 时 喷洒 均匀 性 系数 较 高 。 组 合 间 距 大 于 
1. 4R 时 ， 水 量 分 布 较 少 。 因 此 ， 通 过 式 (10-4) 的 计算 ,可 得 到 正方 形 喷 酒 域 
喷头 不 同 组 合 间距 系数 及 不 同 布置 形式 下 的 均匀 性 系数 值 ( 表 10-4) 。 



































表 10-4 不 同 组 合 间距 系数 的 均匀 性 系数 (%) 
间距 系数 1.1 1.27 1.3 1.43 1.58 1.64 1.87 
BPXH20 正方 形 布置 一 一 74.3 67.5 一 64. 6 63.7 
BPXH20 三 角形 布置 68.3 73.6 一 75.6 68.2 一 一 
BPXH30 正方 形 布置 一 一 66. 3 64.2 一 62.7 51.7 
BPXH30 三 角形 布置 68.3 78.4 一 67.1 一 一 一 



































图 10-20 为 不 同 布置 形式 下 组 合 间 距 系 数 与 均匀 性 系数 的 关系 。 三 角形 布置 
形式 下 的 组 合 喷洒 均匀 性 比 正方 形 布置 形式 下 的 组 合 喷洒 均匀 性 系数 要 高 。 其 原 
因为 ， 在 三 角形 布置 形式 中 ， 正 方形 喷洒 域 的 最 短 射 程 处 与 另 一 排 的 两 个 相 邻 喷 
头 最 长 射程 部 分 相交 ， 起 到 了 水 量 互相 弥补 的 作用 。 
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图 10-20 不 同 布置 形式 下 组 合 间距 系数 与 均匀 性 系数 的 关系 


为 便于 求 得 最 佳 组 合 间距 与 均匀 性 系数 值 ， 对 表 10-3 数据 进行 非 线性 回归 ， 得 到 
不 同 布置 形式 下 组 合 间距 系数 与 均匀 性 系数 关系 的 非 线 性 回归 多 项 式 ( 表 10-5)。 
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表 10-5 


变量 喷头 不 同 布置 形式 下 组 合 间距 系数 与 均匀 性 系数 的 关系 非 线性 回归 












































型 号 及 布置 形式 拟 合 多 项 式 方差 尼 
BPXH20 正方 形 布置 y=52. 169x? -182. 7x +223. 14 0.9707 
BPXH20 三 角形 布置 y= -122.67x2 +330.07x -146. 68 0.937 3 
BPXH30 正方 形 布置 y= -53.55x +145. 82x -33. 42 0.972 7 
BPXH30 三 角形 布置 y= -394.05x2? +993.31x -547. 54 1.0000 














对 表 10-5 的 多 项 式 方程 两 边 分 别 求 导 ， 得 到 不 同 布置 方式 下 最 佳 组 合 间 距 
系数 和 均匀 性 系数 值 ， 见 表 10-5。 由 表 10-6 中 可 知 ， 变 量 喷洒 喷头 三 角形 布置 
的 均匀 性 系数 大 于 正方 形 布置 形式 。 






































表 10-6 ”变量 喷头 组 合 应 用 参数 
喷头 型 号 布置 方式 组 合 间距 系数 均匀 性 系数 ( % ) 
E 方 形 1.3 
方 % 0 74.3 
三 角形 1. 35 75.6 
E 方 形 1.3 66.3 
BPXH30 记 形 0 
三 角形 1. 26 78.4 



































10.8 ”变量 喷 酒 喷头 对 比分 析 及 田间 试验 


10. 8.1 与 全 圆 喷 酒 喷头 对 比分 析 


实际 应 用 中 ， 喷 汐 系 统 供给 压力 和 流量 由 动力 源 决 定 ， 因 此 应 该 在 流量 相等 
的 前 提 下 对 两 种 喷头 进行 对 比 。 设 管道 2 行 布 置 ， 每 行 喷头 数量 为 8 个 。 组 合 间 
距 4， 取 d=1.2R。 通 过 计算 得 到 ; 哮 酒 面积 5jyp > Swp， 喷 酒 重 羡 率 由 jj < 
中 同形 ， 每 亩 使 用 喷头 个 数 几 方 形 > 几 圆 形 o 

以 全 射流 喷头 及 其 变量 喷洒 为 例 ， 按 照 喷 头 工 作 时 流量 的 大 小 进行 对 比分 
析 ， 在 相同 的 工作 压力 下 ， 相 当 流 量 的 原 全 射流 喷头 与 变量 喷洒 全 射流 喷头 进行 
比较 分 析 ， 如 表 10-7 所 示 。 











表 10-7 全 射流 喷头 正方 形 喷 酒 与 全 圆 喷 酒 对 比 表 格 





























喷头 型 号 流量 /(m/h) | 喷 酒 面积 mm” | 喷 酒 重 辣 率 ( % ) | 单位 面积 喷头 数量 /( 个 / 亩 ) 
PXHI15 3. 000 6174. 12 171 1.73 

BPXH20 2. 938 ~ 4. 654 7414. 37 125 1. 44 

PXH20 5. 080 8757. 28 166 1.2 

BPXH30 4. 681 ~ 6. 924 11846. 1 108 0.9 











由 表 10-7 可 以 看 出 ， 在 动力 源 一 定 的 情况 下 ， 采 用 变量 喷洒 喷头 可 同 全 加 
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喷 酒 喷头 相 比 ， 组 合 间 距 增 大 ， 重 锥 率 降 低 ， 且 每 亩 地 所 用 喷头 数量 减少 。 变 量 
喷洒 喷头 对 喷灌 系统 工程 的 优化 有 一 定 的 参考 价值 和 现实 意义 ， 且 在 园林 景观 
特殊 地 块 形状 中 有 一 定 的 应 用 价值 。 


10.8.2 田间 性 能 试验 


对 BPXH20 变量 喷洒 喷头 实现 正方 形 喷洒 进行 室外 试验 ， 分 别 测 量 在 
BPXH20 正方 形 单 喷头 水 量 分 布 及 不 同 风 速 下 组 合 水 量 分 布 。 

1) 测量 变量 正方 形 喷 酒 BPXH20 喷头 有 风 状 态 下 水 量 分 布 ， 其 供给 压力 为 
0. 345MPa， 测 量 角 度 为 180"， 测 量 时 间 为 0. 5h， 风 速 测量 采用 风速 仪 ， 风 速 分 
别 为 不 同时 间 段 5 次 测量 的 平均 值 为 1. 64m/s， 风 向 为 东北 风 。 图 10-21 为 单 喷 
头 180° 测 量 示 意图 。 图 中 网 格 部 分 为 量 雨 简 的 摆 放 位 置 。 图 10-22 为 正方 形变 量 
喷洒 180° 水 量 分 布 图 。 由 图 10-24 可 知 ， 在 有 风 的 条 件 下 ， 平 均 喷 灌 强 度 在 3 ~ 
4mm/h， 喷 洒水 量 分 布 较为 均匀 。 































































































$5 














12 14 mm/h 


图 10-21 单 喷头 180° 测 量 示 意图 图 10-22 正方 形变 量 喷 酒 180° 水 量 分 布 








2) 测量 变量 正方 形 喷 洒 BPXH20 喷头 有 风 状 态 下 组 合 水 量 分 布 ， 其 供给 压 
力 分 别 为 0.375MPa、0.372MPa， 测 量 角 度 为 180°*， 测量 时 间 为 0. 5h， 风 速 分 别 
为 不 同时 间 5 次 测量 的 平均 值 为 1.2m/s， 风 向 为 东北 风 。 图 10-23 为 喷头 组 合 
方式 示意 图 。 图 10-24 为 正方 形变 量 喷洒 组 合 水 量 分 布 图 。 由 图 10-24 可 知 ， 变 
量 喷洒 喷头 组 合 喷洒 ， 在 有 风 的 情况 下 ， 距 洒水 量 分 布 较为 均匀 。 
通过 室外 变量 组 合 的 研究 ， 在 组 合 间距 系数 k=1.25， 室 外 风速 小 于 1.2m/s 
的 情况 下 ， 正 方形 组 合 喷洒 具有 良好 的 喷洒 均匀 性 。 且 经 过 室外 考核 ， 变 量 喷洒 
喷头 运转 可 靠 ， 应 用 性 强 。 
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图 10-23 ”喷头 组 合 方式 示意 图 图 10-24 正方形 变量 喷 酒 组 合 水 量 分 布 


综 上 所 述 : 

1) 系列 全 射流 喷头 包括 10PXH、15PXH、20PXH、30PXH、40PXH 和 
50PXH 六 种 型 号 ， 样 机 通过 室内 喷灌 大 厅 测 试 ， 得 出 喷头 径 向 水 量 分 布 。 在 额 
定 工作 压力 下 ， 射 程 分 别 为 10. 5m、19. 8m、22. 6m、29. 4m、35. 2m 和 39. Sm。 

2) 采用 三 次 样 条 插值 法 ， 将 喷头 径 向 水 量 分 布 实验 数据 转换 为 网 格 型 ， 利 
用 MATLAB 语言 编制 水 量 分 布 图 绘制 程序 ， 使 数据 处 理 实现 三 维 可 视 化 。 并 进 
行 组 合 水 量 分 布 图 的 绘制 ， 为 对 全 射流 喷头 研究 提供 软件 分 析 平 台 。 

3) 在 正方 形 和 三 角形 两 种 布置 形式 下 ， 对 全 射流 喷头 组 合 均匀 度 随 组 合 间 
距 系数 变化 进行 仿真 ， 提 出 正方 形 布置 时 最 佳 组 合 间距 系数 为 1.2， 三 角形 布置 
时 最 佳 组 合 间距 系数 为 1.5。 

4) 随 着 变量 喷洒 喷头 进口 处 过 流 面积 增 大 ， 流 量 逐 渐 增 大 ， 压 力 调节 装置 
的 压力 损失 变 小 ， 喷 头 的 工作 压力 增 大 ， 系 统 供给 压力 减 小 ， 射 程 逐 渐 增 加 ， 喷 
酒 的 末端 雨滴 直径 逐渐 减 小 。 

5) 采用 矩阵 相 加 的 方法 ， 对 变量 喷 酒 喷头 正 方形 喷 酒 域 进 行 组 合计 算 ， 得 
到 了 组 合 间距 与 均匀 性 系数 的 关系 。 在 正方 形 和 三 角形 布置 形式 下 ，BPXH20 与 
BPXH30 正方 形 喷 洒 域 喷头 ， 最 佳 组 合 间距 系数 值 依 次 为 1.3、1.43、1.3、 
1. 27， 均 匀 性 系数 值 依次 为 74.3% 、75. 6% 、66.3% 、78.4% 。 

6) 通过 对 比分 析 ， 变 量 喷洒 喷头 比 全 圆 喷洒 喷头 组 合 间距 增 大 ， 重 琶 率 降 
低 ， 每 亩 地 所 用 喷头 数量 减少 ， 节 省 了 工程 投资 ， 起 到 了 节 水 节能 的 效果 。 

7) 通过 室外 变量 喷洒 组 合 的 研究 ， 在 组 合 间距 系数 大 =1.25， 室 外 风速 小 
于 1.2m/s 的 情况 下 ， 正 方形 喷洒 域 组 合 具 有 良好 的 喷洒 均匀 性 。 且 经 过 室外 考 
核 ， 变 量 喷洒 喷头 运转 可 靠 ， 应 用 性 强 。 
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